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ABSTRAKT
Pra´ce ze zaby´va´ na´vrhem hardwarove´ho rˇesˇen´ı a softwarove´ho vybaven´ı mikrokontrole´rem
Rabbit rˇ´ızene´ho pˇrevodn´ıku standardn´ıch odporovy´ch Ni senzor˚u teploty s vy´stupem
na Ethernet. Prvn´ı cˇa´st pra´ce se zaby´va´ teoreticky´m u´vodem do meˇˇren´ı teploty, ve
strucˇnosti jsou pˇredstaveny za´kladn´ı principy sn´ımacˇ˚u pro meˇˇren´ı teploty. V dalˇs´ı cˇa´sti
jsou pˇredstaveny komunikacˇn´ı standard Ethernet a aplikacˇn´ı protokol Modbus. Zbytek
pra´ce se jizˇ veˇnuje vlastn´ımu rˇesˇen´ı pˇrevodn´ıku teploty. Je popsa´no vlastn´ı zapojen´ı
pˇrevodn´ıku a programove´ vybaven´ı jak samotne´ho pˇrevodn´ıku teploty tak programove´
vybaven´ı PC.
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ABSTRACT
This work deals with hardware and software solution for the temperature converter of
the standard rezistance temperature Ni sensors with the output through the Ethernet,
driven by the Rabbit microcontroller. First part of this thesis deals with the theory of
the temperature measurement. There are introduced basic principles of the temperature
sensors. In the next part of the work are introduced communication standard and appli-
cation protocol Modbus. The rest of the work deals with the hardware concept of the
converter, the control program of the converter and the program developed for the PC.
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1 U´VOD
Teplota patrˇı´ v dnesˇnı´ dobeˇ mezi jednu z nejcˇasteˇji meˇrˇeny´ch fyzika´lnı´ch velicˇin. Jejı´
prˇesne´ urcˇenı´ se stalo nezbytnostı´ v cele´ rˇadeˇ odveˇtvı´ pru˚myslove´ vy´roby, pro prˇı´klad
uved’me potravina´rˇsky´, farmaceuticky´ nebo hutnı´ pru˚mysl. V pru˚beˇhu let bylo vyvinuto
velke´ mnozˇstvı´ principu˚, pomocı´ nichzˇ lze teplotu meˇrˇit. Tyto principy od sebe vza´jemneˇ
odlisˇujı´, jak podmı´nky, za ktery´ch se dajı´ pouzˇı´t, tak jejich vy´robnı´ na´rocˇnost a s tı´m
spojenou cenu. Princip vyuzˇı´vajı´cı´ zmeˇny odporu v za´vislosti na teploteˇ patrˇı´ k nejstarsˇı´m.
I prˇesto, dı´ky svy´m vy´hodny´m vlastnostem, se tzv. odporove´ snı´macˇe teploty dnes rˇadı´
mezi nejvı´ce pouzˇı´vane´ snı´macˇe na trhu.
Zarˇı´zenı´ nazy´vana´ prˇevodnı´k teploty pak prˇedstavujı´ prostrˇedek, jak prˇeve´st signa´l
snı´macˇe nesoucı´ informaci o meˇrˇene´ teploteˇ do unifikovane´, v dnesˇnı´ dobeˇ nejcˇasteˇji di-
gita´lnı´ podoby, jezˇ mu˚zˇe by´t na´sledneˇ zpracova´na nadrˇazeny´m syste´mem. Jelikozˇ jed-
notlive´ typy odporovy´ch snı´macˇu˚ majı´ vza´jemneˇ odlisˇne´ parametry, meˇl by prˇevodnı´k
teploty poskytovat za´kladnı´ mozˇnosti konfigurace, aby jej bylo mozˇne´ pouzˇı´t ve spojenı´
s co nejveˇtsˇı´m mnozˇstvı´m teplotnı´ch snı´macˇu˚. V soucˇasne´ dobeˇ se cˇasteˇji setka´va´me i s
pozˇadavkem prezentace meˇrˇeny´ch dat a konfigurace zarˇı´zenı´ prˇes webove´ rozhranı´.
1.1 Cı´le diplomove´ pra´ce
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je na´vrh zapojenı´, jeho realizace a vytvorˇenı´ softwarove´ho
vybavenı´ pro prˇevodnı´k standardnı´ch NI odporovy´ch teplotnı´ch senzoru˚ s vy´stupem na
Ethernet (da´le v te´to pra´ci zkra´ceneˇ oznacˇovany´, jizˇ pouze jako prˇevodnı´k, prˇı´padneˇ
prˇevodnı´k teploty). Na´vrh zapojenı´ a jeho vlastnı´ fyzicka´ realizace probeˇhla v ra´mci se-
mestra´lnı´ch projektu˚ MM1K a MM2K. V tomto semestru bylo hlavnı´m u´kolem vytvorˇit
softwarove´ vybavenı´ prˇevodnı´ku, navrhnout webove´ stra´nky pro prezentaci nameˇrˇeny´ch
dat a za´kladnı´ konfiguraci neˇktery´ch parametru˚ prˇevodnı´ku a vytvorˇit obsluzˇny´ software
na PC, jezˇ bude slouzˇit, jak ke konfiguraci, tak k vycˇı´ta´nı´ nameˇrˇeny´ch dat z prˇevodnı´ku.
Aby prˇevodnı´k byl z hlediska mozˇnosti prˇipojitelny´ch senzoru˚ co nejflexibilneˇjsˇı´,
bude umozˇneˇno do neˇj nahra´t parametry ru˚zny´ch teplotnı´ch snı´macˇu˚, mezi nimizˇ bude
uzˇivatel moc na´sledneˇ prˇepı´nat. PC aplikace slouzˇı´cı´ pro kalibraci pak musı´ by´t schopna
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vypocˇı´st konstanty pro jednotlive´ snı´macˇe, a tyto konstanty ktere´ budou slouzˇit k vy´pocˇtu
teploty z hodnoty zı´skane´ z A/D prˇevodnı´ku na´sledneˇ do prˇevodnı´ku nahra´t.
Vytvorˇenı´ programove´ho vybavenı´ v tomto semestru tedy zahrnovalo vytvorˇenı´ Mod-
bus serveru na straneˇ mikrokontrole´ru Rabbit a Modbus klienta na straneˇ PC pro
vza´jemnou komunikaci mezi teˇmito dveˇma zarˇı´zenı´mi. Vytvorˇenı´ rutin pro spra´vnou
komunikaci po sı´ti Ethernet. Implementaci funkcˇnosti dataloggeru spocˇı´vajı´cı´ v pravi-
delne´m zaznamena´va´nı´ nameˇrˇeny´ch teplot na prˇipojenou pameˇt’ovou kartu a umozˇneˇnı´
na´sledne´ho vycˇı´ta´nı´ teˇchto hodnot a jejich na´sledne´ho zapsa´nı´ do souboru typu csv, jezˇ
lze vizualizovat naprˇı´klad v programu Excel. Da´le zmı´neˇne´ webove´ stra´nky a obeˇ PC
aplikace pro ovla´da´nı´ prˇevodnı´ku.
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2 MEˇRˇENI´ TEPLOTY
2.1 Za´kladnı´ rozdeˇlenı´
V technicke´ praxi se teplota rˇadı´ mezi nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ parametry zajisˇt’ujı´cı´ optima´lnı´ chod
technologicke´ho procesu a jak jizˇ bylo rˇecˇeno v u´vodu, jejı´ meˇrˇenı´ patrˇı´ v technicke´ praxi
mezi jednu z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch u´loh. Za´kladnı´ rozdeˇlenı´ metod pro meˇrˇenı´ teploty mu˚zˇeme
prove´st podle toho, zda-li se meˇrˇı´cı´ snı´macˇ nacha´zı´ nebo nenacha´zı´ v prˇı´me´m kontaktu s
meˇrˇeny´m prostrˇedı´m, prˇı´padneˇ teˇlesem na:
• kontaktnı´
• bezkontaktnı´
2.2 Kontaktnı´ metody meˇrˇenı´ teploty
U kontaktnı´ho principu meˇrˇenı´ teploty docha´zı´ k usta´lenı´ tepelne´ rovnova´hy mezi
meˇrˇeny´m prostrˇedı´m a vlastnı´m teˇlem snı´macˇe. Dosazˇenı´ tepelne´ rovnova´hy znamena´,
zˇe teˇlo snı´macˇe ma´ stejnou teplotu jako prostrˇedı´, v neˇmzˇ meˇrˇı´. Informace o meˇrˇene´
teploteˇ je pak nesena neˇkterou z charakteristicky´ch vlastnostı´ snı´macˇe, ktera´ se meˇnı´
spolu s teplotou. Prˇı´kladem mu˚zˇe by´t tepelna´ roztazˇnost la´tek vyuzˇı´vana´ u dilatacˇnı´ch
teplomeˇru˚ (naprˇı´klad zna´my´ rtut’ovy´ teplomeˇr, prˇı´padneˇ bimetalovy´ teplomeˇr tvorˇeny´
pa´skem slozˇeny´m ze dvou kovu˚ o ru˚zne´ teplotnı´ roztazˇnosti) nebo zmeˇna tlaku v
plynu prˇi jeho konstantnı´m objemu. [1] Vy´znamnou nevy´hodu uvedeny´ch principu˚ tvorˇı´
skutecˇnost, zˇe informace o teploteˇ nenı´ v teˇchto prˇı´padech nesena prˇı´mo elektrickou
velicˇinou, ale je potrˇeba ji na elektrickou velicˇinu pomocı´ dodatecˇne´ho snı´macˇe teprve
prˇeve´st. Z tohoto hlediska jsou velmi vy´hodne´ jevy jako za´vislost elektricke´ho odporu
vodicˇe, cˇi polovodicˇe na teploteˇ, nebo termoelektricky´ jev, kdy lze teplotu prˇı´mo elek-
tricky vyhodnotit.
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2.2.1 Odporove´ senzory
Princip snı´macˇu˚ spocˇı´va´ ve zmeˇneˇ elektricke´ho odporu v za´vislosti na teploteˇ. Pro vyhod-
nocenı´ teploty vyuzˇı´va´me zna´me´ho vztahu mezi elektricky´m odporem, napeˇtı´m a prou-
dem. Aby odporovy´m snı´macˇem procha´zel po celou dobu konstantnı´ proud, prˇedstavuje
idea´lnı´ zpu˚sob napa´jenı´, napa´jenı´ z proudove´ho zdroje. V prˇı´padeˇ, zˇe dojde ke zvy´sˇenı´ cˇi
snı´zˇenı´ meˇrˇene´ teploty, elektricky´ odpor snı´macˇe se zmeˇnı´, tı´m dojde i ke zmeˇneˇ u´bytku
napeˇtı´ na snı´macˇi. Velikost u´bytku napeˇtı´ na snı´macˇi jsme jizˇ schopni elektricky vyhod-
notit a tı´m pa´dem i zmeˇrˇit teplotu.
Kovove´ odporove´ snı´macˇe
Za´kladnı´ parametr prˇedstavuje u kovovy´ch odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty, vedle hodnoty
odporu prˇi 0 ◦C oznacˇovane´m jako R0, materia´lova´ konstanta α , te´zˇ nazy´vana´ jako tep-
lotnı´ soucˇinitel odporu. Tento parametr prˇedstavuje hodnotu, o kterou se zvy´sˇı´ elektricky´




Pro maly´ rozsah teplot 0 − 100◦ C, mu˚zˇeme vztah mezi teplotou a elektricky´m odporem
vyja´drˇit pomocı´ linea´rnı´ rovnice [2]
Rt = R0(1+αt) (2.2)
Pro vysˇsˇı´ rozsahy meˇrˇeny´ch teplot jizˇ nelze tento linea´rnı´ vztah pouzˇı´t a pro vyja´drˇenı´
elektricke´ho odporu potrˇebujeme polynomickou rovnici, prˇı´kladem mu˚zˇe by´t rovnice
Rt = R0(1+At+Bt2) (2.3)
[2], kde A a B jsou normovane´ teplotnı´ koeficienty snı´macˇe (uvedeny´ prˇı´klad se ty´ka´
platinove´ho cˇidla v teplotnı´m rozsahu 0 − 850 ◦C) [2]. Nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m materia´lem, ze
ktere´ho se kovove´ odporove´ snı´macˇe vyra´beˇjı´, je platina. Dalsˇı´mi vyuzˇı´vany´mi materia´ly
jsou nikl, meˇd’, molybden. Pro meˇrˇenı´ velmi nı´zky´ch teplot se vyuzˇı´vajı´ i slitiny kovu
jako Pt-Co nebo Rh-Fe [2].
Meˇrˇı´cı´ snı´macˇe vyrobene´ z platiny se vyznacˇujı´ chemickou netecˇnostı´, cˇasovou
sta´lostı´ a vysokou teplotou ta´nı´. Za´kladnı´ a nejcˇasteˇji vyuzˇı´vanou hodnotou odporu u
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platinovy´ch snı´macˇu˚ prˇedstavuje 100Ω, vyra´beˇjı´ se i snı´macˇe se za´kladnı´mi hodnotami
odporu R0 rovny´mi 50,200,500,1000,2000 Ω [2]. Pomocı´ platinovy´ch snı´macˇu˚ lze rea-
lizovat meˇrˇenı´ teplot v rozsahu−200 azˇ 850 ◦C. Pro vyja´drˇenı´ odporu v rozsahu−200 azˇ
0 ◦C se vyuzˇı´va´ rovnice [2]
Rt = R0(1+At+Bt2+C(t−100)) (2.4)
Rovnice pro rozsah 0 azˇ 850 ◦C ma´ podobu, jezˇ byla uvedena vy´sˇe.
Dalsˇı´ cˇasto pouzˇı´vany´ materia´l pro vy´robu odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty prˇedstavuje
nikl. Mezi vy´hody teˇchto snı´macˇu˚ se rˇadı´ velka´ citlivost, rychla´ odezva, mala´ cˇasova´ kon-
stanta, male´ rozmeˇry a take´ oproti platineˇ nizˇsˇı´ cena. Mezi nevy´hody patrˇı´ vy´razna´ neli-
nearita, horsˇı´ dlouhodoba´ stabilita a nizˇsˇı´ odolnost vu˚cˇi vlivu prostrˇedı´. Obvykle´ za´kladnı´
hodnoty teˇchto snı´macˇu˚ by´vajı´ stejne´ jako u snı´macˇu˚ platinovy´ch [2]. Odpor snı´macˇe
uda´va´ rovnice
Rt = R0(1+At+Bt2+Ct4+Dt6) (2.5)
Meˇd’ lze pouzˇı´t v rozsahu teplot−200 azˇ 200 ◦C, prˇicˇemzˇ v rozsahu−50 azˇ 150 ◦C lze
vyuzˇı´t linearizovany´ vztah. Meˇdeˇne´ snı´macˇe se z du˚vodu˚ snadne´ oxidace a male´ rezisti-
vity pouzˇı´vajı´ pouze vy´jimecˇneˇ. Jednou z aplikacı´ je meˇrˇenı´ teploty vinutı´ elektricky´ch
motoru˚, kdy meˇrˇı´me prˇı´mo odpor vinutı´ motoru [2].
Termisotory
Termistory vyuzˇı´vajı´, stejneˇ jako kovove´ odporove´ snı´macˇe, za´vislosti odporu na tep-
loteˇ. V za´vislosti na materia´lu, z neˇhozˇ je vyroben, ma´ termistor, bud’ velky´ za´porny´
teplotnı´ soucˇinitel nebo kladny´ teplotnı´ soucˇinitel. Vy´hodou termistoru˚ je velka´ teplotnı´
citlivost, male´ rozmeˇry, jednoduchy´ prˇevod elektricke´ho odporu na napeˇtı´ nebo proud
a vysoka´ hodnota elektricke´ho odporu. Nevy´hodou vy´razneˇ nelinea´rnı´ charakteristika a
cˇasova´ nesta´lost.
Negastory (NTC) majı´ za´porny´ teplotnı´ soucˇinitel, odpor takove´ho snı´macˇe se
vzru˚stajı´cı´ teplotou klesa´. Vyra´beˇjı´ se pra´sˇkovou technologiı´ z oxidu˚ kovu˚, jako je oxid
chromu, kobaltu, zˇeleza nebo manganu. Teplotnı´ rozsah negastoru˚ mu˚zˇe dosahovat vy-
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Kde koeficitent A prˇedstavuje geometrickou konstantu snı´macˇe za´vislou na geometricke´m
tvaru a materia´lu a koeficient B prˇedstavuje teplotnı´ konstantu snı´macˇe, za´vislou na ma-
teria´lu z neˇhozˇ je snı´macˇ vyroben [3]. Elektricky´ odpor pozistoru (PTC) se stoupajı´cı´
teplotou nejprve mı´rneˇ klesa´. Od urcˇite´ teploty (oznacˇovane´ jako Curieova) docha´zı´ ke
strme´mu na´ru˚stu rezistivity. Po na´ru˚stu o neˇkolik rˇa´du˚ pak hodnota odporu opeˇt mı´rneˇ
klesa´. Jako pracovnı´ se vyuzˇı´va´ oblasti se vzru˚stajı´cı´m odporem, kde je charakteristika
snı´macˇe prˇiblizˇneˇ linea´rnı´. Snı´macˇe realizovane´ pomocı´ pozistoru˚ se zpravidla pouzˇı´vajı´
jako detektory prˇekrocˇenı´ teploty. Materia´lem ze ktere´ho se tyto termistory vyra´bı´ je
naprˇı´klad titanicˇitan barnaty´ [2].
Monolyticke´ polovodicˇove´ snı´macˇe teploty
Monoliticke´ PN senzory teploty jsou zalozˇeny na teplotnı´ za´vislosti napeˇtı´ PN prˇechodu
v propustne´m smeˇru. Tento princip je cˇasto pouzˇit v integrovany´ch obvodech slouzˇı´cı´ch k
meˇrˇenı´ teploty, ktere´ kromeˇ vlastnı´ho snı´macˇe obsahujı´ prˇı´mo i elektroniku pro vyhodno-
cenı´ meˇrˇene´ho signa´lu. Vyuzˇı´va´ny jsou PN prˇechody diod nebo tranzistoru˚. Tyto obvody
jsou oblı´bene´ pro svou dobrou sta´lost a skutecˇnost, zˇe vy´stup z obvodu poda´va´ jizˇ prˇı´mo
informaci o meˇrˇene´ teploteˇ[2].
2.2.2 Termoelektricky´ jev
Dalsˇı´ mozˇny´ zpu˚sob kontaktnı´ho meˇrˇenı´ teploty prˇedstavujı´ termoelektricke´ snı´macˇe.
Princip teˇchto snı´macˇu˚ je zalozˇen na Seebeckoveˇ jevu. Termoelektricky´ cˇla´nek je slozˇen
ze dvou vodicˇu˚ z odlisˇne´ho materia´lu (musı´ mı´t ru˚zne´ Seebeckovi koeficienty), ktere´
jsou spolu jednı´m koncem spojeny. Pokud nespojene´ konce vodicˇu˚ budeme udrzˇovat na
stejne´ teploteˇ(oznacˇovane´ jako referencˇnı´) a bod v neˇmzˇ jsou oba vodicˇe spojeny vy-
stavı´me pu˚sobenı´ teploty, jı´zˇ chceme meˇrˇit, lze mezi nespojeny´mi konci vodicˇu˚ nameˇrˇit
termoelektricke´ napeˇtı´. Toto napeˇtı´ je u´meˇrne´ meˇrˇene´ teploteˇ[3]. Meˇrˇene´ napeˇtı´ dosahuje
maly´ch hodnot v rˇa´du milivoltu˚ a tudı´zˇ je na´chylne´ na zarusˇenı´ [2].
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2.3 Bezkontaktnı´ metody meˇrˇenı´ teploty
Bezdotykove´ meˇrˇenı´ teploty spocˇı´va´ v meˇrˇenı´ povrchove´ teploty teˇles na za´kladeˇ teˇlesem
vysı´lane´ho elektromagneticke´ho za´rˇenı´, ktere´ je meˇrˇeno pomocı´ snı´macˇe za´rˇenı´. Vlnove´
de´lky se mohou pohybovat v rozsahu od 0,4 µm do 25 µm [2]. V tomto rozsahu jsou
zahrnuty, jak oblasti viditelne´ho spektra, tak blı´zke´ho infracˇervene´ho azˇ dlouhovlnne´ho
infracˇervene´ho spektra, prˇicˇemzˇ v oblasti vlnovy´ch de´lek 2−25µm mluvı´me o tepelne´m
za´rˇenı´. Uvedene´ rozsahy vlnovy´ch de´lek obsahujı´ meˇrˇenı´ teplot v rozsahu od −40 azˇ
10000 ◦C [2].
Meˇrˇenı´ pomocı´ bezdotykovy´ch metod je vy´hodne´ zejme´na z du˚vodu prakticky nu-
love´ho vlivu meˇrˇı´cı´ho prˇı´stroje na meˇrˇeny´ prˇedmeˇt a mozˇnosti meˇrˇit teplotu na po-
hybujı´cı´ch se nebo rotujı´cı´ch teˇlesech. Teplotu je navı´c mozˇne´ meˇrˇit z dostatecˇne´
vzda´lenosti, anizˇ by dosˇlo k ohrozˇenı´ osoby prova´deˇjı´cı´ meˇrˇenı´ (naprˇı´klad za´sahem vy-
soky´m napeˇtı´m)[2].
Nevy´hodu bezkontaktnı´ch snı´macˇu˚ teploty prˇedstavuje mozˇnost zkreslenı´ meˇrˇenı´
odrazˇeny´m za´rˇenı´m z okolnı´ho prostrˇedı´ na meˇrˇeny´ objekt a potrˇeba zajistit minima´lnı´
tepelny´ odpor mezi snı´macˇem a povrchem meˇrˇene´ho teˇlesa [2].
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3 POUZˇITE´ KOMUNIKACˇNI´ TECHNOLOGIE
3.1 Komunikacˇnı´ sı´t’ Ethernet
Tato komunikacˇnı´ sı´t’ bylo pu˚vodneˇ vyvinuta firmou Xerox, jezˇ v sedmdesa´ty´ch letech
minule´ho stoletı´ hledala zpu˚sob, jak prˇipojit neˇkolik pocˇı´tacˇu˚ k jedne´ tiska´rneˇ. K firmeˇ
Xerox se v na´sledujı´cı´ch letech prˇipojili spolecˇnosti DEC a Intel a spolecˇneˇ pokracˇovali
ve vy´voji te´to sı´teˇ. Jejich spolecˇne´ u´silı´ pak pocˇa´tkem osmdesa´ty´ch let vedlo k ustano-
venı´ Ethernetu jako komunikacˇnı´ho standardu IEEE 802.3. V soucˇasne´ dobeˇ prˇedstavuje
Ethernet nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ zpu˚sob propojenı´ mı´stnı´ch sı´tı´ VAN. V poslednı´ch letech pak tato
technologie cˇı´m da´l vı´ce pronika´ i do pru˚myslove´ automatizace. [4]
3.1.1 Prˇı´stup k prˇenosove´mu me´diu
Pro prˇı´stup k prˇenosove´mu me´diu je vyuzˇito techniky CSMA/CD. Tato prˇı´stupova´ metoda
je zalozˇena na tom, zˇe zarˇı´zenı´, jezˇ chce vysı´lat data, odposloucha´va´ stav prˇenosove´ho
me´dia. Pokud na prˇenosove´m me´diu v danou chvı´li komunikuje jina´ stanice, zarˇı´zenı´
pocˇka´ na ukoncˇenı´ prˇenosu a pak samo zaha´jı´ komunikaci. Pokud ve stejny´ okamzˇik
zaha´jı´ komunikaci vı´cero zarˇı´zenı´, dojde ke kolizi, jezˇ trva´ po celou dobu prˇenosu. Sta-
nice, ktera´ jako prvnı´ tuto kolizi detekuje, vysı´la´ tzv. Jam signa´l, po jehozˇ odvysı´la´nı´ se
vsˇechny vysı´lajı´cı´ stanice odmlcˇı´. Po uplynutı´ na´hodne´ho cˇasove´ho okamzˇiku se stanice
opeˇt pokusı´ o vysı´la´nı´.
3.1.2 Ethernet TCP/IP
Samotny´ Ethernet, tak jak byl definova´n na pocˇa´tku osmdesa´ty´ch let standardem IEEE
802.3, prˇedstavuje prvnı´ dveˇ vrstvy referencˇnı´ho ISO/OSI modelu. Tedy vrstvu fyzickou
a linkovou. Na vysˇsˇı´ch vrstva´ch modelu je pouzˇito sı´t’ovy´ch protokolu˚ TCP a IP, kde
protokol IP prˇiblizˇneˇ odpovı´da´ trˇetı´ sı´t’ove´ vrstveˇ ISO/OSI modelu, zatı´mco protokol TCP
prˇedstavuje cˇtvrtou transportnı´ vrstvu. Vrstvy peˇt a sˇest jsou vynecha´ny a jejich funkce
zasta´va´ sedma´ aplikacˇnı´ vrstva. [5] Vztah mezi ISO/OSI modelem a Ethernetem TCP/IP
zobrazuje obra´zek 3.1
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č. vrstvy ISO/OSI  TCP/IP
7 Aplikační vrstva
6 Prezentační vrstva Aplikační vrstva
5 Relační vrstva
4 Transportní vrstva Transportní vrstva (TCP)





Obra´zek 3.1: Vztah komunikacˇnı´ch modelu˚ ISO/OSI a TCP/IP [6]
Protokol Ip slouzˇı´ pro prˇenos dat mezi dveˇma zarˇı´zenı´mi reprezentovany´mi jejich IP
adresami. Tento protokol nezarucˇuje, zˇe odeslany´ blok dat (datagram) skutecˇneˇ dorazı´. To
musı´ by´t zajisˇteˇno neˇktery´m z protokolu˚ vysˇsˇı´ch vrstev. [6]
TCP prˇedstavuje spojoveˇ orientovany´ protokol, ktery´ zarucˇuje, zˇe odeslana´ data do-
razı´ k prˇı´jemci. Tı´mto protokolem mezi sebou aplikace beˇzˇı´cı´ na jednotlivy´ch stanicı´ch
navazujı´ spojenı´ reprezentovane´ cˇı´slem portu, prˇes neˇjzˇ komunikace probı´ha´. Tento pro-
tokol rovneˇzˇ pomocı´ kontrolnı´ho soucˇtu oveˇrˇuje, zda nedosˇlo k posˇkozenı´ dat prˇi prˇenosu.
[6]
Obdobu protokolu TCP prˇedstavuje protokol UDP, ktery´ rovneˇzˇ spada´ pod transportnı´
vrstvu. Tento protokol na rozdı´l od protokolu TCP nenı´ spojoveˇ orientovany´ a tudı´zˇ ne-
zarucˇuje, zˇe data budou v porˇa´dku dorucˇena prˇı´jemci. Protokol UDP se obecneˇ hodı´ pro
aplikace, kde nenı´ pozˇadova´no, aby byla korektneˇ dorucˇena vesˇkera´ odeslana´ data, ny´brzˇ
vı´ce za´lezˇı´ na rychlosti komunikace (protokol se nezdrzˇuje potvrzova´nı´m a opakovany´m
odesı´la´nı´m zpra´v). [6]
3.2 Komunikacˇnı´ protokol Modbus
Jedna´ se o se´riovy´ komunikacˇnı´ protokol vyvinuty´ firmou Modicon zverˇejneˇny´ v roce
1979. Velkou vy´hodu tohoto protokolu, oproti konkurencˇnı´m rˇesˇenı´m, prˇedstavuje jeho
otevrˇenost a s nı´ spojeny´ fakt, zˇe specifikace tohoto protokolu je volneˇ dostupna´ a za
implementaci se neplatı´ zˇa´dne´ licencˇnı´ poplatky. Dı´ky te´to skutecˇnosti a jednoduchosti
samotne´ho protokolu je i prˇes sve´ sta´rˇı´ v dnesˇnı´ dobeˇ sta´le velmi rozsˇı´rˇeny´, o cˇemzˇ
sveˇdcˇı´ skutecˇnost,zˇe ho sta´le podporuje veˇtsˇina vy´robcu˚ programovatelny´ch automatu˚.
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[7] V ra´mci modelu ISO/OSI se tento protokol nacha´zı´ na sedme´, cˇili aplikacˇnı´ vrstveˇ.
Pro vlastnı´ prˇenos se vyuzˇı´va´ cele´ rˇady komunikacˇnı´ch sbeˇrnic a sı´tı´, zahrnujı´cı´ch RS-
232, RS-485, opticka´ vla´kna, ra´diove´ vlny, nebo Ethernet s vyuzˇitı´m TCP/IP[7]. Proto-
kol Modbus pracuje na principu pozˇadavek/odpoveˇd’, prˇicˇemzˇ ke sbeˇrnici jsou prˇipojeny
dva typy zarˇı´zenı´ - klienti a servery. Komunikace pote´ probı´ha´ zpu˚sobem, kdy klient
vysˇle pozˇadavek (naprˇı´klad zˇa´dost o zapsa´nı´ cˇi prˇecˇtenı´ urcˇity´ch dat), zatı´mco zarˇı´zenı´
typu server, ktere´mu je tento pozˇadavek adresova´n, vykona´ pozˇadovanou operaci a
na´sledneˇ zasˇle odpoveˇd’ poda´vajı´cı´ informaci o u´speˇchu cˇi neu´speˇchu pozˇadovane´ ope-
race, prˇı´padneˇ pozˇadovana´ data. V protokolu Modbus jsou tak definova´ny celkem trˇi








Kód funkce Data odpovědi
Přijetí odpovědi
Obra´zek 3.2: Pru˚beˇh komunikace [7]
3.2.1 Forma´t zpra´vy
Samotne´ zpra´vy tohoto protokolu majı´ na´sledujı´cı´ podobu. Za´klad zpra´vy prˇedstavuje
PDU (protocol data unit). Ta sesta´va´ z jednoho bytu, v neˇmzˇ je ulozˇen ko´d funkce
uda´vajı´cı´, co za operaci se ma´ prove´st a promeˇnne´ho pocˇtu datovy´ch bytu˚. Pocˇet a vy´znam
datovy´ch bytu˚ za´visı´ na typu pozˇadovane´ operace. Tato cˇa´st zpra´vy poskytuje serveru do-
datecˇne´ informace k provedenı´ operace. Naprˇı´klad pokud serveru zasˇleme prˇı´kaz ke cˇtenı´
dat, datova´ cˇa´st obsahuje informaci o pocˇa´tecˇnı´ adrese z nı´zˇ chceme data cˇı´st a pocˇtu
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hodnot, jezˇ majı´ by´t prˇecˇteny. U neˇktery´ch typu˚ operacı´ pak mohou by´t datove´ byty zcela
vynecha´ny.
Obra´zek 3.3: Podoba zpra´vy na protokolu MODBUS TCP/IP [7]
V za´vislosti na komunikacˇnı´ sı´ti nad nı´zˇ je tento protokol pouzˇit, prˇida´vajı´ se k PDU
dalsˇı´ cˇa´sti a vy´sledny´ celek pak tvorˇı´ ADU (application data unit). Ve varianteˇ Modbus
TCP/IP, ktera´ je pouzˇita v te´to pra´ci se k cˇa´sti PDU prˇipojuje takzvana´ MBAP hlavicˇka
(ModBus Application Protocol header). Tato hlavicˇka obsahuje sedm bytu˚, s na´sledujı´cı´m
vy´znamem.
Identifika´tor transakce - de´lka dva byty. Tento indentifika´tor poma´ha na straneˇ klienta
ke kazˇde´mu vyslane´mu pozˇadavku jednoznacˇneˇ prˇirˇadit odpovı´dajı´cı´ odpoveˇd’ ser-
veru. Server tento prvek kopı´ruje z pozˇadavku klienta do sve´ odpoveˇdi. [9]
Identifika´tor protokolu - de´lka dva byty. Tento prvek ma´ v prˇı´padeˇ zpra´vy protokolu
Modbus vzˇdy nastavenu hodnotu 0. Je zde prˇı´tomen z du˚vodu mozˇnosti multiple-
xova´nı´ uvnitrˇ syste´mu, pokud jsou vyuzˇity ru˚zne´ aplikacˇnı´ protokoly. Server tento
prvek kopı´ruje z pozˇadavku klienta do sve´ odpoveˇdi. [9]
De´lka - de´lka 2 byty. Tento prvek uda´va´ pocˇet bytu˚ ve zbytku zpra´vy, cˇili pocˇet bytu˚
PDU + jeden byte identifika´toru zarˇı´zenı´. [9]
Identifika´tor zarˇı´zenı´ - de´lka 1 byte. Pokud neˇktere´ zarˇı´zenı´ v sı´ti funguje jako bra´na
mezi sı´tı´ Ethernet TCP/IP a dalsˇı´ podsı´tı´ zalozˇenou naprˇı´klad na RS-485, pak prvek
identifika´tor zarˇı´zenı´ slouzˇı´ k identifikaci zarˇı´zenı´ v te´to podsı´ti. Server tento prvek
kopı´ruje z pozˇadavku klienta do sve´ odpoveˇdi. [9]
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Na´zev tabulky De´lka polozˇky Prˇı´stup Adresa
Diskre´tnı´ vstupy (discrete inputs) 1-bit cˇtenı´ 10000-19999
Cı´vky (coils) 1-bit cˇtenı´/za´pis 20000-29999
Vstupnı´ registry (input registers) 16-bitu˚ cˇtenı´ 30000-39999
Uchova´vacı´ registry (holding registers) 16-bitu˚ cˇtenı´/za´pis 40000-49999
Tabulka 3.1: Datovy´ model protokolu Modbus [7]
Dalsˇı´ prˇı´davne´ cˇa´sti, pouzˇı´vane´ naprˇ. prˇi komunikaci po RS-232, jako naprˇı´klad kontrolnı´
soucˇet CRC, nejsou potrˇeba, jelikozˇ jsou zajisˇteˇny prˇı´mo na u´rovni TCP/IP protokolu,
prˇı´padneˇ jsou odpovı´dajı´cı´ u´daje obsazˇeny v MBAP hlavicˇce.
Maxima´lnı´ de´lka PDU cˇa´sti zpra´vy je z historicky´ch du˚vodu˚ omezena na 253 bytu˚,
cozˇ prˇi velikosti MBAP hlavicˇky sedm bytu˚, da´va´ maxima´lnı´ velikost zpra´vy protokolu
Modbus TCP/IP 260 bytu˚. Hodnota 253 bytu˚ souvisı´ s historicky prvnı´ implementacı´
protokolu Modbus na se´riove´ lince RS-485, kde byla maxima´lnı´ de´lka zpra´vy (ADU)
definova´na na 256 bytu˚. To prˇi dvou bytech vyhrazeny´ch pro CRC ko´d a jednom bytu vy-
hrazene´m pro adresu serveru cˇinı´ 253 bytu˚ pro PDU. Tento forma´t se v protokolu Modbus
prˇi komunikaci po se´riove´ lince pouzˇı´va´ dodnes. [7]
3.2.2 Datovy´ model
Datovy´ model protokolu Modbus se skla´da´ ze cˇtyrˇ tabulek, z nichzˇ kazˇda´ ma´ urcˇita´ spe-
cifika. Tyto tabulky jsou umı´steˇny v serveru a slouzˇı´ pro vy´meˇnu dat mezi klientem a
serverem. Jednotlive´ tabulky se za´kladnı´mi informacemi jsou zobrazeny v 3.1 Dveˇ z ta-
bulek obsahujı´ jednobitove´ diskre´tnı´ hodnoty, prˇicˇemzˇ z tabulky diskre´tnı´ch vstupu˚ mu˚zˇe
klient pouze cˇı´st. Data obsazˇena´ v te´to tabulce, tak mohou by´t meˇneˇna jedineˇ serverem.
Do tabulky cı´vek, tvorˇene´ opeˇt jednobitovy´mi hodnotami, mu˚zˇe jizˇ klient, jak zapisovat,
tak z nı´ cˇı´st. Tuto tabulku tak lze pouzˇı´t pro prˇeda´nı´ dat od klienta serveru. Obdobny´
vy´znam nasta´va´ u tabulek registru˚, kdy z tabulky vstupnı´ch registru˚ mu˚zˇe klient opeˇt
pouze cˇı´st, zatı´mco do tabulky uchova´vacı´ch registru˚ mu˚zˇe jizˇ i zapisovat. De´lka jednoho
registru cˇinı´ 16 bitu˚. Dle specifikace mu˚zˇe kazˇda´ z tabulek obsahovat azˇ 65536 hodnot. Z
du˚vodu zpeˇtne´ kompatibility by´va´ ale adresnı´ prostor rozdeˇlen na bloky o velikosti 10000
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polozˇek viz. tabulka 3.1[7]. Zpu˚sob, jaky´m budou tyto tabulky implementova´ny na straneˇ
serveru, nenı´ specifikacı´ urcˇeno. Zpu˚sob mapova´nı´ adres prˇedany´ch po protokolu Modbus
na rea´lne´ fyzicke´ adresy je zcela za´visly´ na vy´robci zarˇı´zenı´. Tabulky mohou mı´t v pameˇti
zcela oddeˇlene´ adresnı´ prostory, stejneˇ tak je prˇı´pustne´ libovolne´ vza´jemne´ prˇekry´va´nı´.
3.2.3 Ko´dy funkcı´
Operace, jezˇ se ma´ prove´st, je v kazˇde´m pozˇadavku specifikova´na pomocı´ ko´du funkce,
ktery´ mu˚zˇe naby´vat hodnot od 1 do 128. Specifikace teˇmto hodnota´m prˇirˇazuje jim od-
povı´dajı´cı´ funkce. Ty jsou v oficia´lnı´ specifikaci deˇleny do trˇı´ kategoriı´.
Verˇejne´ funkce - zabı´rajı´ veˇtsˇinu funkcˇnı´ho rozsahu, prˇicˇemzˇ nenı´ ke kazˇde´mu ko´du
prˇirˇazena funkce, tyto jsou vyhrazeny pro budoucı´ pouzˇitı´. Vsˇechny verˇejne´ funkce
jsou verˇejneˇ dokumentovane´ a je garantova´na jejich jedinecˇnost, navı´c je k nim do-
stupny´ test oveˇrˇujı´cı´ validitu implementace. Pomocı´ tohoto testu lze zarucˇit kom-
patibilitu s jiny´mi zarˇı´zenı´mi implementujı´cı´mi tento protokol. [8]
Uzˇivatelske´ funkce - pro potrˇeby zarˇı´zenı´ jimzˇ nepostacˇujı´ funkce nacha´zejı´cı´ se ve spe-
cifikaci, jsou vyhrazeny ko´dy v rozsazı´ch 65 azˇ 72 a 100 azˇ 110. Po projedna´nı´ s
Modbus organizacı´ je mozˇne´ tyto funkce prˇesunout mezi verˇejne´ funkce [8].
Rezervovane´ funkce - kromeˇ verˇejny´ch a uzˇivatelsky´ch funkcı´ existuje jesˇteˇ trˇetı´ kate-
gorie rezervovany´ch funkcı´, ktere´ jsou pouzˇı´va´ny neˇktery´mi spolecˇnostmi v jejich
zarˇı´zenı´ch a nejsou verˇejneˇ k dispozici [8].
Za´kladnı´ verˇejne´ funkce protokolu Modbus pokry´vajı´ veˇtsˇinou cˇtenı´ z a za´pis dat do
jednotlivy´ch datovy´ch tabulek. K hodnota´m v teˇchto tabulka´ch mu˚zˇeme prˇistupovat, jak
jednotliveˇ, tak po veˇtsˇı´ch blocı´ch, pocˇet hodnot ktere´ mu˚zˇeme prˇecˇı´st cˇi zapsat najednou
je omezen pouze maxima´lnı´ de´lkou datove´ cˇa´sti Modbus zpra´vy.
3.2.4 Prˇı´klad komunikace
Komunikace zapocˇne vysla´nı´m pozˇadavku od klienta serveru. Pokud server vykona´ kli-
entem pozˇadovanou operaci, anizˇ by dosˇlo k chybeˇ, pak do odpoveˇdi zkopı´ruje MBAP
hlavicˇku pozˇadavku s vy´jimkou prvku uda´vajı´cı´ho de´lku zbytku zpra´vy, jezˇ se meˇnı´ podle
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Ko´d funkce 1 byte 0x03
Pocˇa´tecˇnı´ adresa 2 byty 0x0000 - 0xffff
Pocˇet registru˚ 2 byty 1 - 125
Tabulka 3.2: Pozˇadavek [8]
Ko´d funkce 1 byte 0x03
Pocˇet bytu˚ 1 byte 2*N
Hodnoty registru˚ 2*N bytu˚
Tabulka 3.3: Odpoveˇd’ [8]
pocˇtu datovy´ch bytu˚ odpoveˇdi, da´le do odpoveˇdi zkopı´ruje ko´d funkce, kterou vykonal a
k tomu prˇipojı´ datove´ byty za´visle´ na typu provedene´ operace. Naprˇı´klad datova´ cˇa´st
pozˇadavku a odpoveˇdi pro cˇtenı´ vı´ce uchova´vacı´ch registru˚ ma´ podobu uvedenou v ta-
bulka´ch 3.2 a 3.3.
Pokud prˇi vykona´va´nı´ operace dojde k chybeˇ, server zasˇle za´pornou odpoveˇd’. Ta
je konstruova´na tı´m zpu˚sobem, zˇe ke ko´du funkce se prˇicˇte konstanta 0x80 (128 v de-
cima´lnı´m vyja´drˇenı´), cˇı´mzˇ vznikne ko´d v rozsahu 129-255, jezˇ je pro chyby vyhrazen a
do datove´ cˇa´sti se vlozˇı´ chybovy´ ko´d vyjadrˇujı´cı´, co bylo prˇı´cˇinou selha´nı´. Uka´zka mozˇne´
podoby za´porne´ odpoveˇdi pro cˇtenı´ vı´ce uchova´vacı´ch registru˚ je zobrazena v tabulce 3.4.
Jednotlive´ chybove´ ko´dy a jejich vy´znam jsou urcˇeny specifikacı´.
Prakticky komunikace mezi klientem a serverem funguje tak, zˇe klient cˇte z a zapisuje
data do datovy´ch tabulek, prˇicˇemzˇ obeˇ zarˇı´zenı´ musı´ zna´t prˇesny´ vy´znam dat na konkre´tnı´
adrese. Provedenı´ urcˇite´ operace, ktera´ nenı´ specifikacı´ urcˇena, anizˇ bychom definovali
vlastnı´ uzˇivatelskou funkci, lze realizovat tı´m zpu˚sobem, zˇe vyhradı´me urcˇitou adresu v
uchova´vacı´ch registrech, cˇi diskre´tnı´ch cı´vka´ch, jejı´zˇ nastavenı´ na urcˇitou hodnotu bude
serverem vyhodnoceno jako pozˇadavek na vykona´nı´ zvolene´ nestandardnı´ funkce.
Ko´d funkce 1 byte 0x83
chybovy´ ko´d 1 byte 0x01,0x02,0x03,0x04
Tabulka 3.4: Za´porna´ odpoveˇd’ [8]
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4 HARDWAROVE´ RˇESˇENI´
Zapojenı´ prˇevodnı´ku teploty lze rozdeˇlit na dveˇ za´kladnı´ cˇa´sti. Na cˇa´st analogovou, obsa-
hujı´cı´ obvody pro zı´ska´nı´ a u´pravu napeˇtı´ nesoucı´ho informaci o meˇrˇene´ teploteˇ a na cˇa´st
digita´lnı´ sesta´vajı´cı´ z modulu mikrokontrole´ru Rabbit RCM3900 a obvodu˚ pro konfigu-
raci meˇrˇı´cı´ cˇa´sti obvodu. Prˇi na´vrhu analogove´ cˇa´sti bylo cˇerpa´no prˇedevsˇı´m z aplikacˇnı´ch
pozna´mek [10] [11]. Vy´beˇr pouzˇity´ch soucˇa´stek byl podrˇı´zen tomu, aby byly snadno
dostupne´, tzn. bylo je mozˇne´ sehnat v prodejna´ch GM Electronic nebo Ges-Electronic.
Jedinou vy´jimkou z tohoto pravidla se stal vstupnı´ DC/DC meˇnicˇ, jezˇ nebyl prˇes tyto
distribucˇnı´ kana´ly dostupny´.
4.1 Koncepce
Pokud pu˚jdeme do veˇtsˇı´ hloubky, mu˚zˇeme navrzˇene´ sche´ma zapojenı´ prˇevodnı´ku rozdeˇlit
do neˇkolika funkcˇnı´ch bloku˚ viz. obra´zek 4.1. Odporovy´ snı´macˇ teploty je prˇipojen
k meˇrˇı´cı´ cˇa´sti, ta se skla´da´ z odporove´ho mu˚stku a zesilovacˇe pro u´pravu amplitudy
vy´stupnı´ho napeˇtı´ mu˚stku. V zesı´lene´m napeˇtı´ jsou na´sledneˇ potlacˇeny vysˇsˇı´ frekvence
aktivnı´m filtrem a napeˇtı´ se prˇevede do digita´lnı´ podoby pomocı´ A/D prˇevodnı´ku. Di-
gita´lnı´ reprezentace meˇrˇene´ho napeˇtı´ je da´le zpracova´na modulem RCM3900 mikrokon-
trole´ru Rabbit, slouzˇı´cı´m jako rˇı´dı´cı´ prvek cele´ aplikace. Jednotlive´ funkcˇnı´ bloky budou
na´sledneˇ popsa´ny.
Obra´zek 4.1: Blokove´ sche´ma prˇevodnı´ku
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4.2 Blok napa´jenı´
Prˇevodnı´k byl navrzˇen pro napa´jenı´ stejnosmeˇrny´m napeˇtı´m o velikosti 12 V. Toto napeˇtı´
je potrˇeba snı´zˇit na hodnotu 5 V, ktera´ je v prˇevodnı´ku pouzˇita pro napa´jenı´ neˇktery´ch
obvodu˚ a da´le upravena na hodnotu 3.3 V a -5 V. Tabulka 4.1 zobrazuje proudovy´ odbeˇr
v zapojenı´ obsazˇeny´ch obvodu˚, cˇi funkcˇnı´ch bloku˚. Nejveˇtsˇı´ proudovy´ odbeˇr v zapojenı´
Prvek Oznacˇenı´ odbeˇr
RCM3900 IRCM3900 325 mA
MCP3202 IA/D 550 µA
MPC602 IMCP602 460 µA
LED dioda ILED 10 mA
Meˇrˇ. obvod IMER 3.1 mA
Tabulka 4.1: Proudovy´ odbeˇr jednotlivy´ch obvodu˚ prˇevodnı´ku
vykazuje modul mikrokontrole´ru Rabbit RCM3900. Vy´robce uda´va´ typickou hodnotu
odebı´rane´ho proudu 325 mA. Proudovy´ odbeˇr meˇrˇı´cı´ho obvodu IMER se skla´da´ z ma-
xima´lnı´ho odbeˇru, ktery´ byl vypocˇten pro meˇrˇı´cı´ odporovy´ mu˚stek a odbeˇru prˇı´strojove´ho
zesilovacˇe, jehozˇ maxima´lnı´ hodnotu vy´robce uda´va´ rovnu 1.3 mA. LED diod s jmeno-
vity´m proudem o hodnoteˇ 10 mA se v zapojenı´ nacha´zı´ celkem sˇest, do celkove´ho odbeˇru
je tedy nutne´ tuto hodnotu zapocˇı´tat sˇestkra´t.
I = IRCM3900+ IA/D+6 ILED+ IMER+ IMCP602 = 389.1 mA (4.1)
Z du˚vodu znacˇne´ho proudove´ho odbeˇru modulu RCM3900, nebylo mozˇno pro snı´zˇenı´
vstupnı´ho napeˇtı´ pouzˇı´t beˇzˇne´ho linea´rnı´ho stabiliza´toru, vy´konova´ ztra´ta na tomto ob-
vodu by v prˇı´padeˇ napa´jenı´ 12 V dosahovala hodnoty
P = (UNAP−UPOZ)∗ I = (12−5)∗0.389 = 2.72 W (4.2)
Tato hodnota navı´c nenı´ konecˇna´, jelikozˇ do proudove´ho odbeˇru nebyla zapocˇı´ta´na
spotrˇeba obvodu˚ napa´jecı´ho bloku zapojenı´, rovneˇzˇ je nutne´ pocˇı´tat s urcˇitou rezervou.
S prˇihle´dnutı´m k teˇmto skutecˇnostem bylo k prˇedpokla´dane´mu zatı´zˇenı´ prˇipocˇteno 30 %
z vypocˇtene´ hodnoty. Vy´sledna´ vy´konova´ ztra´ta v tom prˇı´padeˇ cˇinı´ 3.54 W . Z tohoto
27
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
du˚vodu byl vyuzˇit DC/DC meˇnicˇ Tsr1-2450 od firmy Traco s maxima´lnı´m vy´stupnı´m
proudem 1 A, fungujı´cı´ na principu spı´nane´ho regula´toru. Tento princip zajisˇt’uje oproti
linea´rnı´m stabiliza´toru˚m minima´lnı´ vy´konovou ztra´tu. Vy´robce uda´va´ u´cˇinnost tohoto
meˇnicˇe azˇ 96 %. Rozsah vstupnı´ch napeˇtı´ tohoto obvodu se pohybuje v rozmezı´ 6.5 −
32 V [13].
4.2.1 Usporˇa´da´nı´ napa´jecı´ cˇa´sti
Na vstupu napa´jecı´ cˇa´sti (bezprostrˇedneˇ za napa´jecı´m konektorem) se nacha´zı´ ochranna´
dioda zapojena´ v propustne´m smeˇru. Tato dioda v zapojenı´ slouzˇı´ jako ochrana proti
prˇepo´lova´nı´ napa´jecı´ho napeˇtı´. V zapojenı´ musı´me pocˇı´tat s u´bytkem napeˇtı´ na te´to diodeˇ,
o ktery´ bude vstupnı´ napa´jecı´ napeˇtı´ snı´zˇeno. Toto napeˇtı´ cˇinı´ dle vy´robce, v prˇı´padeˇ
pouzˇite´ diody typu 1N4004, 1.1 V . Tato velikost se vsˇak vztahuje na prˇı´pad, kdy dio-
dou prote´ka´ maxima´lnı´ povoleny´ proud o velikosti 1 A [12]. V rea´lny´ch podmı´nka´ch
prˇevodnı´ku teploty, tak u´bytek napeˇtı´ cˇini 0.8 V . Pokud u´bytek na diodeˇ prˇicˇteme k
nejnizˇsˇı´ mozˇne´ vstupnı´ hodnoteˇ napeˇtı´ DC/DC meˇnicˇe (dle vy´robce 6.5 V ), zı´ska´me mi-
nima´lnı´ napeˇtı´, na ktere´ musı´ by´t prˇevodnı´k prˇipojen. Toto minima´lnı´ napeˇtı´ cˇinı´ 7.3 V . Za
ochrannou diodou se nacha´zı´ DC/DC meˇnicˇ Tsr1-2450 transformujı´cı´ vstupnı´ napeˇtı´ na
hodnotu 5 V pouzˇı´vanou da´le v obvodu. Toto vy´stupnı´ napeˇtı´ je jizˇ bezprostrˇedneˇ pouzˇito
pro napa´jenı´ pouzˇity´ch zesilovacˇu˚ a obvodu 70HC03 obsahujı´cı´ho cˇtyrˇi NAND hradla.
V zapojenı´ potrˇebujeme celkem cˇtyrˇi druhy napa´jecı´ho napeˇtı´ pro jednotlive´ obvody.
Napeˇtı´ 3.3 V pro napa´jenı´ modulu RCM3900, prˇesne´ referencˇnı´ napeˇtı´ 3.3 V slouzˇı´cı´ jako
napa´jenı´ A/D prˇevodnı´ku a meˇrˇı´cı´ho mu˚stku, da´le napeˇtı´ 5 V pro napa´jenı´ zesilovacˇu˚ a
klopne´ho obvodu a napeˇtı´ −5 V pro zajisˇteˇnı´ symetricke´ho napa´jenı´ prˇı´strojove´ho zesi-
lovacˇe AD620, zesilujı´cı´ho meˇronosne´ napeˇtı´.
Napeˇtı´ o hodnoteˇ 3.3 V pouzˇite´ pro napa´jenı´ modulu RCM3900 je zı´ska´no pomocı´
linea´rnı´ho regula´toru LF33CV, snizˇujı´cı´ho napeˇtı´ z 5 V doda´vany´ch DC/DC meˇnicˇem
Tsr1-2450. Tento obvod napa´jı´ pouze modul mikrokontrole´ru a vy´konova´ ztra´ta na tomto
obvodu cˇinı´
P =UROZ ∗ IRCM3900 = 1.7∗0.325 = 0.55 W (4.3)
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Obra´zek 4.2: Napa´jecı´ cˇa´st prˇevodnı´ku
4.2.2 Obvod TL431
Vzhledem k pravdeˇpodobne´mu zarusˇenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ pouzˇite´ho pro napa´jenı´ di-
gita´lnı´ch obvodu˚, nenı´ vhodne´ napeˇtı´ 3.3 V pouzˇite´ pro napa´jenı´ mikrokontrole´ru Ra-
bbit, pouzˇı´t pro napa´jenı´ A/D prˇevodnı´ku a meˇrˇı´cı´ho odporove´ mu˚stku. Pro zı´ska´nı´
prˇesne´ napeˇt’ove´ reference pro napa´jenı´ A/D prˇevodnı´ku zapojenı´ obsahuje napeˇt’ovy´
regula´tor TL431. Principia´lneˇ se tento obvod chova´ jako zpeˇtnovazebnı´ regula´tor s
vneˇjsˇı´ napeˇt’ovou zpeˇtnou vazbou a s vnitrˇnı´ referencı´ 2,5 V [14]. Kromeˇ nezbytny´ch
blokovacı´ch kondenza´toru˚, jsou pro spra´vnou cˇinnost obvodu potrˇeba dalsˇı´ trˇi pasivnı´
soucˇa´stky. Dva rezistory nastavujı´cı´ vy´stupnı´ napeˇtı´ a jeden se´riovy´ rezistor snizˇujı´cı´
vstupnı´ napeˇtı´. Zapojenı´ obvodu TL431 ve sche´matu, lze spatrˇit na obra´zku 4.2.





, prˇicˇemzˇ na´mi pozˇadovane´ napeˇtı´ je VOUT = 3.3 V a referencˇnı´ napeˇtı´ samotne´ho obvodu
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cˇinı´ VREF = 2.5 V [14]. Dany´m podmı´nka´m vyhovujı´ rezistory o hodnota´ch R17 = 330Ω
a R16 = 1k Ω. Prˇi pouzˇitı´ uvedeny´ch hodnot zı´ska´me z rovnice vy´stupnı´ napeˇtı´ rovne´
UOUT = 3.325 V . Pro prˇesny´ vy´pocˇet vy´stupnı´ho napeˇtı´ by bylo trˇeba k vypocˇtene´mu
napeˇtı´ prˇipocˇı´st u´bytek napeˇtı´, zpu˚sobeny´ proudem prote´kajı´cı´m strˇednı´ referencˇnı´ elek-
trodou. Proud prote´kajı´cı´ referencˇnı´ elektrodou dosahuje, dle vy´robce beˇzˇneˇ velikosti jed-
notek µA, proto byl prˇi vy´pocˇtu zanedba´n.
Pro stabilizaci vy´stupnı´ho napeˇtı´ obvodu potrˇebujeme aby proud hornı´ elektrodou (ve
sche´matu zna´zorneˇna jako katoda zenerovy diody) dosahoval alesponˇ hodnoty 1 mA. Hod-
nota se´riove´ho snizˇujı´cı´ho rezistoru R26 musı´ by´t koncipova´na tak, aby prˇi dane´m u´bytku
napeˇtı´ na neˇm rovne´m 1.7 V , tı´mto rezistorem procha´zel proud o velikosti kolem 8 mA.
Tato hodnota byla urcˇena z proudove´ho odbeˇru A/D prˇevodnı´ku a meˇrˇı´cı´ho mu˚stku, jezˇ
neprˇekrocˇı´ hodnotu 3 mA, proudu prote´kajı´cı´ho odpory R16 a R17, ktery´ se rovna´ 2.5 mA
a urcˇite´ rezervy. Tyto pozˇadavky splnˇuje rezistor o hodnoteˇ 130 Ω.
4.2.3 ICL7660
Pro napa´jenı´ zesilovacˇe AD620 potrˇebujeme symetricke´ napeˇtı´ ±5 V . Napeˇtı´ -5 V se
v zapojenı´ zı´ska´va´ pomocı´ obvodu ICL7660, pracujı´cı´ho na principu na´bojove´ pumpy.
Tento obvod prˇi vstupnı´m napeˇtı´ 1,5 azˇ 12 V , vytva´rˇı´ na sve´m vy´stupu inverznı´ napeˇtı´
o hodnota´ch −1,5 azˇ −10 V . Kromeˇ toho lze tento obvod vyuzˇı´t i jako zdvojovacˇ, deˇlicˇ
nebo na´sobicˇ napeˇtı´. Pro inverzi napeˇtı´, vyuzˇı´vanou v tomto zapojenı´, je potrˇeba k obvodu
prˇipojit dva externı´ elektrolyticke´ kondenza´tory o kapaciteˇ 10 µF (hodnota uvedena´ v
datasheetu [15]).
4.3 Meˇrˇı´cı´ cˇa´st
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole zaby´vajı´cı´ se odporovy´mi teplotnı´mi snı´macˇi, meˇrˇenı´ tep-
loty teˇmito snı´macˇi je zalozˇeno na skutecˇnosti, zˇe velikost elektricke´ho odporu snı´macˇe
je prˇı´mo za´visla´ na meˇrˇene´ teploteˇ a tedy i u´bytek napeˇtı´ na tomto snı´macˇi je na teploteˇ
za´visly´. Snı´macˇ se doporucˇuje napa´jet ze zdroje konstantnı´ho proudu, konstantnı´ proud
prote´kajı´cı´ snı´macˇem zajistı´, zˇe za´vislost mezi zmeˇnou elektricke´ho odporu snı´macˇe a
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zmeˇnou u´bytku napeˇtı´ na snı´macˇi bude linea´rnı´. V tomto zapojenı´ bylo zvoleno pro jed-
noduchost napa´jenı´ z napeˇt’ove´ho zdroje, tı´m sice zana´sˇı´me do meˇrˇı´cı´ho obvodu urcˇitou
nelinearitu, ta vsˇak neprˇekracˇuje linearitu samotny´ch snı´macˇu˚ a spolu s nı´ bude cˇı´slicoveˇ
potlacˇena.
4.3.1 Mozˇne´ zpu˚soby prˇipojenı´ snı´macˇe do meˇrˇı´cı´ho obvodu
Pro prˇipojenı´ odporove´ho snı´macˇe lze vyuzˇı´t jedno z na´sledujı´cı´ch trˇı´ usporˇa´da´nı´. Dvou-
vodicˇove´ prˇipojenı´ snı´macˇe vyuzˇı´va´ nejmensˇı´ pocˇet prˇı´vodnı´ch vodicˇu˚ a je tedy z
mozˇny´ch zpu˚sobu˚ prˇipojenı´ financˇneˇ nejme´neˇ na´kladne´, avsˇak vy´razneˇ se u neˇj pro-
jevı´ chyba zpu˚sobena´ u´bytkem napeˇtı´ na prˇı´vodnı´ch vodicˇı´ch, jimizˇ snı´macˇ prˇipojujeme
do meˇrˇı´cı´ho obvodu. Tato chyba klesa´ se zvysˇujı´cı´m se jmenovity´m odporem pouzˇity´ch
snı´macˇu˚ a u snı´macˇu˚ s jmenovity´m odporem 10 kΩ ji jizˇ lze povazˇovat za zanedbatelnou.
V prˇı´padeˇ snı´macˇe Pt100 tato chyba vsˇak mu˚zˇe v za´vislosti na de´lce prˇı´vodnı´ch vodicˇu˚
dosahovat i jednotek ◦C. Pokud naprˇı´klad budeme pocˇı´tat, zˇe elektricky´ odpor jednoho z
vodicˇu˚ bude 0.3Ω a celkovy´ odpor obou vodicˇu˚ tedy 0.6Ω, bude chyba zpu˚sobena´ odpo-






Pro usˇetrˇenı´ na´kladu˚ oproti cˇtyrˇvodicˇove´mu prˇipojenı´ lze pouzˇı´t trˇı´vodicˇove´ prˇipojenı´
zobrazene´ na obra´zku 4.4
Cˇtyrˇvodicˇove´ prˇipojenı´ vyuzˇı´va´ dva vodicˇe pro napa´jenı´ snı´macˇe a dva vodicˇe pro
prˇenos napeˇtı´ nesoucı´ho informaci o meˇrˇene´ teploteˇ 4.5. Tento zpu˚sob prˇipojenı´ snı´macˇe
jako jediny´ zajistı´ u´plne´ potlacˇenı´ chyby zpu˚sobene´ odporem prˇı´vodnı´ch vodicˇu˚. Pokud
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bude vstupnı´ odpor zarˇı´zenı´, na neˇjzˇ je vy´stupnı´ napeˇtı´ snı´macˇe prˇiva´deˇno vysoky´, v
rˇa´du GΩ, pak vodicˇi v obra´zku oznacˇeny´mi jako L2 a L3 bude procha´zet pouze mi-
nima´lnı´ proud a rovneˇzˇ u´bytek napeˇtı´ na teˇchto vodicˇı´ch bude zanedbatelny´. Nevy´hodou
te´to metody jsou pak vysˇsˇı´ na´klady na prˇipojenı´ souvisejı´cı´ s jednı´m, prˇı´padneˇ dveˇma,
prˇı´davny´mi vodicˇi oproti trˇı´vodicˇove´ varianteˇ.
Obra´zek 4.5: Cˇtyrˇvodicˇove´ prˇipojenı´ [10]
4.3.2 Prˇipojenı´ snı´macˇe do meˇrˇı´cı´ho obvodu
Pro pouzˇitı´ v te´to pra´ci bylo zvoleno trˇı´vodicˇove´ prˇipojenı´ meˇrˇı´cı´ho snı´macˇe do odpo-
rove´ho Wheatstoneova mu˚stku. Vy´stupnı´ napeˇtı´ v tomto prˇı´padeˇ prˇedstavuje rozdı´love´
napeˇtı´ mezi rameny mu˚stku oznacˇene´ V0 viz. obra´zek 4.6. Pouzˇitı´ meˇrˇı´cı´ho mu˚stku v te´to
aplikaci je vy´hodne´ zejme´na z du˚vodu mozˇnosti vyva´zˇenı´ mu˚stku tak, aby prˇi nejnizˇsˇı´
teploteˇ z meˇrˇı´cı´ho rozsahu bylo vy´stupnı´ rozdı´love´ napeˇtı´ V0 nulove´. V prˇı´padeˇ prˇipojenı´
zobrazene´ho na obr. 4.4 by napeˇtı´, ktere´ da´le zesilujeme a prˇeva´dı´me do cˇı´slicove´ podoby,
bylo veˇtsˇı´ o u´bytek napeˇtı´ na snı´macˇi prˇi nejnizˇsˇı´ teploteˇ rozsahu. Tento u´bytek napeˇtı´ je v
prˇı´padeˇ zapojenı´ do mu˚stku odecˇten. Toto prˇı´davne´ napeˇtı´ pro nasˇe u´cˇely nenese zˇa´dnou
informaci, pouze by snı´zˇilo meˇrˇitelny´ rozsah teplot pro dane´ rozlisˇenı´ prˇiblizˇneˇ o jednu
trˇetinu.
Kromeˇ trˇı´vodicˇove´ho zpu˚sobu prˇipojenı´ meˇrˇı´cı´ho snı´macˇe, zapojenı´ rovneˇzˇ obsahuje
mozˇnost, prˇipojenı´ snı´macˇe dveˇma vodicˇi. K tomuto u´cˇelu˚ slouzˇı´ na desce prˇı´tomny´ jum-
per JP1. Pomocı´ neˇho lze prˇipojit vstup prˇı´strojove´ho zesilovacˇe k vodicˇi, jı´mzˇ je snı´macˇ
prˇi trˇı´vodicˇove´m zpu˚sobu prˇipojenı´ napa´jen. K prˇipojenı´ snı´macˇe pote´ stacˇı´ pouze dva
vodicˇe.
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Obra´zek 4.6: Trˇı´vodicˇove´ prˇipojenı´ do odporove´ho mu˚stku [10]
4.3.3 Pouzˇite´ odporove´ snı´macˇe
Pro oveˇrˇenı´ funkcˇnosti prˇevodnı´ku byli k dispozici odporove´ snı´macˇe teploty od firmy
SENSIT s.r.o. Konkre´tneˇ se jedna´ o snı´macˇe Ni1000/5000, Ni1000/5000 a Pt100/3850.
Platinovy´ snı´macˇ Pt100 byl zvolen z toho du˚vodu, zˇe niklovy´ snı´macˇ o podobne´ jmenovite´












Pt 100/3850 100 Ω -50 azˇ 400 0.385 1 3
Ni 1000/5000 1000 Ω -60 azˇ 250 6.18 0,3 1
Ni 10000/5000 10000 Ω -60 azˇ 250 61.8 0,1 0,5
Tabulka 4.2: Parametry senzoru˚ teploty [20] [19] [18]
Doporucˇene´ hodnoty meˇrˇı´cı´ho proudu uvedene´ vy´robcem se nedoporucˇuje
prˇekracˇovat, z du˚vodu mozˇne´ho ovlivneˇnı´ meˇrˇenı´ samoohrˇevem snı´macˇe. Za samoohrˇev
se oznacˇuje stav, kdy se snı´macˇ samovolneˇ zahrˇı´va´ vlivem procha´zejı´cı´ho meˇrˇı´cı´ho
proudu.
Jelikozˇ v dobeˇ na´vrhu aplikace nebyl zna´m prˇesny´ typ snı´macˇu˚, pro neˇzˇ ma´ by´t meˇrˇı´cı´
obvod navrhnut, byla meˇrˇı´cı´ cˇa´st zapojenı´ navrhova´na pro vyuzˇitı´ snı´macˇu˚ Pt100/3850,
Ni1000/6180 a Ni10000/6180 v teplotnı´m rozsahu -50 azˇ 180 ◦C.
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Tabulka 4.3: Odpor snı´macˇu˚ prˇi meznı´ch teplota´ch meˇrˇı´cı´ho rozsahu
Rovnice popisujı´cı´ za´vislost elektricke´ho odporu snı´macˇu˚ na teploteˇ jsou popsa´ny,
spolu s prˇı´slusˇny´mi koeficienty nutny´mi pro vy´pocˇet, nı´zˇe. Uvedene´ vztahy se ty´kajı´
snı´macˇu˚ jezˇ byli uvedeny´ch v tabulce 4.2
Pt100:
R = 100(1+At+Bt2+C(t−100)t3) v rozsahu -50 azˇ 0 ◦C [18]
R = 100(1+At+Bt2) v rozsahu 0 azˇ 400 ◦C [18]
A = 3.9083x10−3◦C−1 B =−5,775x10−7◦C−2 C =−4.183x10−12◦C−4
Ni1000: R = 1000(1+At+Bt2+Ct3) [19]
Ni10000: R = 10000(1+At+Bt+Ct3) [20]
A = 4,427x10−3◦C−1 B = 5,172x10−6◦C−2 C = 5,585x10−9◦C−3
Tabulka 4.3 zobrazuje hodnotu odporu jednotlivy´ch snı´macˇu˚ prˇi meznı´ch teplota´ch
rozsahu. Uvedeny´ rozsah se lisˇı´ od rozsahu pla´novane´ho. Du˚vodem je prˇedevsˇı´m nedo-
stupnost pasivnı´ch soucˇa´stek s prˇesny´mi hodnotami elektricke´ho odporu, pro neˇzˇ by bylo
mozˇne´ tento rozsah zajistit.
4.3.4 Konfigurace meˇrˇı´cı´ho mu˚stku
Aby bylo mozˇne´ meˇrˇit teplotu pomocı´ odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty s ru˚znou jmenovitou
hodnotou odporu, jak je pozˇadova´no v zada´nı´ pra´ce, bylo nutne´ do meˇrˇı´cı´ho mu˚stku im-
plementovat rozhranı´ dı´ky neˇmuzˇ by veˇtev mu˚stku, do nı´zˇ se prˇipojuje meˇrˇı´cı´ snı´macˇ, byla
konfigurovatelna´ z hlediska velikosti proudu touto veˇtvı´ prote´kajı´cı´ho. Prˇizpu˚sobenı´ ve-
likosti proudu pro ru˚zne´ snı´macˇe je nezbytne´, jednak z du˚vodu ru˚zny´ch hodnot meˇrˇı´cı´ho
proudu, jezˇ jsou u jednotlivy´ch snı´macˇu˚ povoleny (dodrzˇenı´ by meˇlo zabra´nit ovlivneˇnı´
meˇrˇenı´ samoohrˇevem snı´macˇe) a jednak proto, aby dosˇlo k prˇizpu˚sobenı´ vy´stupnı´ho
napeˇtı´ z meˇrˇı´cı´ho mu˚stku na prˇiblizˇneˇ stejnou u´rovenˇ pro vsˇechny snı´macˇe a nebylo
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tedy potrˇeba prˇepı´nacı´ funkcˇnost implementovat i do dalsˇı´ch cˇa´stı´ obvodu. Prˇepı´na´nı´ od-
poru meˇrˇı´cı´ veˇtve bylo implementova´no s pomocı´ dvou mikrokontrole´rem programoveˇ
ovla´dany´ch rele´, ktera´ meˇnı´ hodnotu odporu leve´ hornı´ veˇtve meˇrˇı´cı´ho mu˚stku. Leva´ hornı´
veˇtev mu˚stku, tak sesta´va´ ze trˇı´ rezistoru˚ ve sche´matu oznacˇeny´ch R1, R2 a R3, z nichzˇ
dva jsou paralelneˇ prˇipojeny ke dveˇma magneticky´m rele´. Pokud je rele´ sepnuto a elek-
tricky´ proud procha´zı´ skrze sepnute´ rele´. U´bytek napeˇtı´ na te´to paralelnı´ kombinaci lze v
takove´m prˇı´padeˇ zanedbat. Hodnoty odporu te´to veˇtve prˇi ru˚zne´ konfiguraci rele´ zobra-
Obra´zek 4.7: Meˇrˇicı´ cˇa´st zapojenı´
zuje tabulka 4.4. Varianta, kdy by bylo sepnuto pouze rele´ K1, v zapojenı´ nema´ vyuzˇitı´.
Vy´sledny´ odpor, resp. prote´kajı´cı´ proud by se prˇı´lisˇ nelisˇil od stavu, kdy nenı´ sepnuto
zˇa´dne´ rele´.
Konfigurace meˇrˇı´cı´ho mu˚stku cˇı´slo jedna je vhodna´ zejme´na pro snı´macˇe s do-
porucˇenou hodnotou meˇrˇı´cı´ho proudu 1 mA prˇi jmenovite´ hodnoteˇ elektricke´ho odporu
100 Ω. Aby stejny´ obvod pro zesı´lenı´ vy´stupnı´ho napeˇtı´ z mu˚stku bylo mozˇne´ pouzˇı´t i
pro snı´macˇe s desetina´sobnou jmenovitou hodnotou elektricke´ho odporu, musı´ mı´t meˇrˇı´cı´
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Cˇı´slo konfigurace Sepnuta´ rele´ Odpor veˇtve (kω)
1 K1, K2 1.8
2 K2 21.8
3 Zˇa´dne´ 221.8
Tabulka 4.4: Mozˇne´ konfigurace odporove´ho mu˚stku
proud desetkra´t mensˇı´ hodnotu. Konfigurace cˇı´slo dveˇ a trˇi tedy slouzˇı´ pro meˇrˇı´cı´ proudy o
prˇiblizˇne´ hodnoteˇ 0.1 a 0.01 mA. V te´to aplikaci bude konfigurace cˇı´slo jedna pouzˇita pro
meˇrˇenı´ pomocı´ snı´macˇe Pt100, konfigurace cˇı´slo dveˇ pro meˇrˇenı´ pomocı´ snı´macˇe Ni1000
a konfigurace cˇı´slo trˇi, pro meˇrˇenı´ pomocı´ snı´macˇe Ni10000.
4.3.5 Prˇı´strojovy´ zesilovacˇ AD620
Jelikozˇ vy´stupnı´ napeˇtı´ z odporove´ho mu˚stku se pohybuje v rozmezı´ 0− 0.2 V , je toto
napeˇtı´ prˇed prˇevodem do cˇı´slicove´ podoby, trˇeba zesı´lit na takovou u´rovenˇ, aby byl zcela
vyuzˇit rozsah A/D prˇevodnı´ku, na neˇjzˇ mu˚zˇeme prˇive´st napeˇtı´ v rozmezı´ 0− 3.3 V . Pro
zesı´lenı´ je mozˇne´ pouzˇı´t rozdı´love´ zapojenı´ operacˇnı´ho zesilovacˇe. Toto zapojenı´ ma´ vsˇak
nevy´hodu spocˇı´vajı´cı´ v male´ vstupnı´ impedanci. Pro zesı´lenı´ byl proto zvolen prˇı´strojovy´
zesilovacˇ AD620 od firmy Analog Devices. Principia´lnı´ sche´ma prˇı´strojove´ho zesilovacˇe
je zobrazeno na obra´zku 4.8. Hlavnı´ vy´hoda prˇı´strojove´ho zesilovacˇe, kvu˚li nı´zˇ byl v te´to
aplikaci pouzˇit, spocˇı´va´ ve vysoke´ vstupnı´ impedanci te´to struktury. Ta je da´na vstupnı´
impedancı´ na vstupu prˇipojeny´ch operacˇnı´ch zesilovacˇu˚, ktera´ by´va´ v rˇa´du GΩ. Vodicˇi
prˇiva´deˇjı´cı´mi zesilovane´ rozdı´love´ napeˇtı´, tak prote´ka´ pouze minima´lnı´ proud a u´bytek
napeˇtı´ na nich lze zanedbat.
Zesı´lenı´ tohoto obvodu se nastavuje pomocı´ rezistoru prˇipojene´ho mezi vy´vody v [17]
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Pro pozˇadovane´ zesı´lenı´ 16.9-kra´t vycha´zı´ rezistor o hodnoteˇ 3.1 kΩ. Pro prˇesneˇjsˇı´ na-
stavenı´ byl pozˇadova´n rezistor s prˇesnostı´ 0.1 %, te´to podmı´nce vyhovuje kombinace
rezistoru˚ 2k a 1k1. [17]
Obra´zek 4.8: Obecne´ zapojenı´ prˇı´strojove´ho zesilovacˇe [16]
4.3.6 Signalizacˇnı´ dioda
Operacˇnı´ zesilovacˇ TL061, patrny´ na obra´zku vlevo dole 4.7, je zde zapojen jako sle-
dovacˇ napeˇtı´ a slouzˇı´ k impedancˇnı´mu oddeˇlenı´ meˇrˇı´cı´ho mu˚stku od obvodu diody. LED
dioda je napa´jena prˇes rezistor o hodnoteˇ 300 Ω prˇı´mo z operacˇnı´ho zesilovacˇe. Nein-
vertujı´cı´ vstup operacˇnı´ho zesilovacˇe byl prˇipojen doprostrˇed konfigurovatelne´ho ramene
mu˚stku, do bodu, k neˇmuzˇ je prˇipojen meˇrˇı´cı´ snı´macˇ. Dioda slouzˇı´ k vy´strazˇne´ signali-
zaci, zˇe k prˇevodnı´ku nenı´ prˇipojen zˇa´dny´ snı´macˇ. Pokud je k prˇevodnı´ku snı´macˇ prˇipojen
dioda nesvı´tı´, to je da´no skutecˇnostı´, zˇe napeˇtı´ na neinvertujı´cı´m vstupu operacˇnı´ho zesi-
lovacˇe dosahuje pouze hodnoty kolem 0.2 V (u´bytek napeˇtı´ na snı´macˇi). Jelikozˇ v prˇı´padeˇ
zapojenı´ operacˇnı´ho zesilovacˇe jako sledovacˇe napeˇtı´, bude na vy´stupu stejna´ hodnota
napeˇtı´ jako na neinvertujı´cı´m vstupu, LED dioda nebude svı´tit, jelikozˇ vy´stupnı´ napeˇtı´
operacˇnı´ho zesilovacˇe nema´ dostatecˇnou hodnotu (u´bytek napeˇtı´ v propustne´m smeˇru na
pouzˇite´ diodeˇ cˇinı´ 2.2 V ). Pokud k prˇevodnı´ku nenı´ zˇa´dny´ snı´macˇ prˇipojen, neinvertujı´cı´
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vstup operacˇnı´ho zesilovacˇe se bude nacha´zet na u´rovnı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ 3.3V a tato
hodnota bude i na vy´stupu operacˇnı´ho zesilovacˇe.
Na tomto mı´steˇ je nutne´ podotknout, zˇe tato cˇa´st zapojenı´ souvisejı´cı´ se signalizacˇnı´
LED diodou je v obvodu z dnesˇnı´ho pohledu zcela zbytecˇna´. Rozsvı´cenı´ LED diody v
situaci, kdy k prˇevodnı´ku nenı´ prˇipojen zˇa´dny´ teplotnı´ snı´macˇ, lze zajistit i programoveˇ,
A/D prˇevodnı´k v te´to situaci bude saturova´n, cˇili vy´stupem bude maxima´lnı´ hodnota, cozˇ
lze v rˇı´dı´cı´m programu detekovat a LED dioda LED1, by tak mohla by´t k prˇevodnı´ku
prˇipojena stejny´m zpu˚sobem jako diody LED3,4,5,6. Navı´c pu˚vodnı´ za´meˇr pocˇı´tal se
skutecˇnostı´, zˇe tato LED dioda bude svı´tit pouze v prˇı´padeˇ, kdy k prˇevodnı´ku nenı´
prˇipojen zˇa´dny´ snı´macˇ. K rozsvı´cenı´ vsˇak dojde i za situace nevhodneˇ nakonfigurovane´ho
meˇrˇı´cı´ho mu˚stku. Pokud naprˇı´klad bude prˇipojen snı´macˇ Ni10000 a meˇrˇı´cı´ mu˚stek bude
v konfiguraci pro pouzˇitı´ snı´macˇe o jmenovite´ hodnoteˇ 100Ω (vsˇechna rele´ se tedy budou
nacha´zet v sepnute´m stavu), pomeˇr odporu˚ ve veˇtvı´ch mu˚stku bude prˇiblizˇneˇ 2:10 a na ne-
invertujı´cı´m vstupu operacˇnı´ho zesilovacˇe se tak bude nacha´zet napeˇtı´ blı´zke´ napa´jecı´mu
napeˇtı´ mu˚stku.
4.4 Filtrace meˇrˇene´ho napeˇtı´
Pro potlacˇenı´ vysˇsˇı´ch frekvencˇnı´ch slozˇek v meˇrˇene´m signa´lu byl mezi zesilovacˇ a A/D
prˇevodnı´k zarˇazen aktivnı´ filtr cˇtvrte´ho rˇa´du. Tento filtr sesta´va´ z obvodu MCP602 obsa-
hujı´cı´ho dva operacˇnı´ zesilovacˇe a neˇkolika pasivnı´ch soucˇa´stek. Filtr byl navrzˇen pomocı´
programu FilterLab zdarma poskytovany´m firmou Microchip. Filtr byl navrzˇen tak, aby
potlacˇoval, jizˇ brum sı´teˇ o frekvenci 50 Hz. Jedna´ se o dolnı´ propust a frekvence zlomu
(vstupnı´ signa´l o te´to frekvenci bude potlacˇen o −3 dB) nasta´va´ na frekvenci 20 Hz. Je-
likozˇ cely´ prˇevodnı´k je koncipova´n pro meˇrˇenı´ teploty soustav s velky´mı´ cˇasovy´mi kon-
stantami, v nichzˇ ke zmeˇneˇ teploty docha´zı´ pouze pomalu, na´roky na filtr se v te´to aplikaci
ty´kajı´ spı´sˇe potlacˇenı´ rusˇenı´, nezˇ dodrzˇenı´ vzorkovacı´ho teore´mu.
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Obra´zek 4.9: Aktivnı´ filtr
4.5 Prˇevedenı´ napeˇtı´ do cˇı´slicove´ podoby
Napeˇtı´ z vy´stupu Anti-aliasing filtru je prˇivedeno na kana´l Ch0 A/D prˇevodnı´ku
MCP3202. Rezistor R23, prˇipojeny´ mezi vy´stup filtru a vstup A/D prˇevodnı´ku, slouzˇı´
k omezenı´ velikosti procha´zejı´cı´ho proudu ve chvı´li, kdy k prˇevodnı´ku nenı´ prˇipojen
zˇa´dny´ snı´macˇ. V prˇı´padeˇ rozpojene´ho odporove´ho mu˚stku se na vy´stupu prˇı´strojove´ho
zesilovacˇe AD620 objevı´ jeho napa´jecı´ napeˇtı´ o velikosti 5 V . Uvnitrˇ struktury A/D
prˇevodnı´ku se na vstupu nacha´zı´ dioda o u´bytku 0.6 V prˇipojena´ v propustne´m smeˇru proti
zemi [21]. Prˇipojenı´ napeˇtı´ 5 V na vstup by zpu˚sobilo znacˇny´ zkratovy´ proud prote´kajı´cı´
touto diodou.
K saturaci prˇı´strojove´ho zesilovacˇe dojde rovneˇzˇ v okamzˇiku, kdy k prˇevodnı´ku
prˇipojı´me snı´macˇ o nizˇsˇı´m jmenovite´m odporu nezˇ odpovı´da´ aktua´lnı´ konfiguraci
prˇepı´nacı´ho rozhranı´.
4.5.1 A/D prˇevodnı´k MCP3202
Jedna´ se o 12-bitovy´ dvoukana´lovy´ A/D prˇevodnı´k od firmy Microchip, mezi jehozˇ
za´kladnı´ vlastnosti patrˇı´ [21]:
• Prˇesnost 1 LSB
• Napa´jecı´ napeˇtı´ v rozmezı´ 2.7−5.5 V
• Nı´zky´ proudovy´ odbeˇr 550 µA, ve stavu stand-by pouze 500 nA
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• Max. frekvence vzorkova´nı´ 100 kHz prˇi napa´jenı´ 5 V a 50 kHz prˇi napa´jenı´ 2.7 V
Kromeˇ napeˇtı´ prˇiva´deˇne´ho na jeden ze dvou vstupnı´ch kana´lu˚, mu˚zˇe by´t prˇeva´deˇno i
rozdı´love´ napeˇtı´ vstupnı´ch kana´lu˚. Kana´ly lze pote´ nakonfigurovat jako vstupy IN+ a IN-,
prˇicˇemzˇ se odecˇı´ta´ napeˇtı´ kana´lu IN- od kana´lu nakonfigurovane´ho jako IN+. Nevy´hoda v
prˇı´padeˇ tohoto A/D prˇevodnı´ku spocˇı´va´ ve skutecˇnosti, zˇe napeˇtı´ prˇivedene´ na IN- mu˚zˇe
dosahovat pouze u´rovneˇ ±100 mV oproti napeˇtı´ referencˇnı´mu. [21] 12-bitove´ rozlisˇenı´
prˇevodnı´ku na´m poskytuje 4096 kvantizacˇnı´ch u´rovnı´. Pokud budeme pocˇı´tat s teplotnı´m
rozsahem −50 azˇ 200 ◦C pak z 250/4096 zı´ska´me maxima´lnı´ mozˇne´ rozlisˇenı´ teploty
rovnajı´cı´ se 0.06 ◦C. Prˇi prˇesnosti prˇevodnı´ku 1 LSB mu˚zˇeme teplotu teoreticky meˇrˇit s
prˇesnostı´ 0.12 ◦C.
4.5.2 SPI komunikacˇnı´ rozhranı´ A/D prˇevodnı´ku
Jako komunikacˇnı´ rozhranı´ vyuzˇı´va´ tento A/D prˇevodnı´k se´riove´ rozhranı´ SPI. Pro plneˇ
duplexnı´ datovou komunikaci slouzˇı´ piny v kontextu rozhranı´ SPI beˇzˇneˇ oznacˇovane´ jako
MISO a MOSI. Pokud zarˇı´zenı´ vystupuje v roli mastera, tak pin oznacˇeny´ MISO, tohoto
zarˇı´zenı´, slouzˇı´ jako vstup a pin MOSI jako vy´stup. U zarˇı´zenı´ pracujı´cı´ho v rezˇimu slave
je tomu pra´veˇ naopak. A/D prˇevodnı´k pracuje v rezˇimu slave a piny pro komunikaci jsou
u neˇj oznacˇeny na´zvy DIN a DOUT. Vy´vod SCK slouzˇı´ jako zdroj hodinove´ho signa´lu
vyuzˇı´vane´ho pro synchronizaci komunikace s prˇevodnı´kem. Poslednı´m standardnı´m pi-
nem SPI komunikacˇnı´ho rozhranı´ je CS slouzˇı´cı´ k vybra´nı´ zarˇı´zenı´, jezˇ bude po tomto
rozhranı´ komunikovat. To se vyuzˇı´va´ hlavneˇ v prˇı´padeˇ prˇipojenı´ vı´ce zarˇı´zenı´ k datove´
SPI sbeˇrnici. V prˇı´padeˇ tohoto prˇevodnı´ku dany´ pin nese oznacˇenı´ CS/SHDN (Chip-
Select/SHutDowN). A/D prˇevodnı´k se nacha´zı´ v aktivnı´m stavu, pokud je na tento pin
prˇivedena napeˇt’ova´ u´rovenˇ log. 0.
4.6 Modul RCM3900
Pro rˇı´zenı´ prˇevodnı´ku byl pouzˇit modul Rabbit RCM3900. Hlavnı´m prˇı´nosem tohoto mo-
dulu je skutecˇnost, zˇe modul jizˇ obsahuje integrovane´ komunikacˇnı´ rozhranı´ Ethernet,
ktere´ ma´ prˇevodnı´k vyuzˇı´vat pro prˇenos dat. Modul vyuzˇı´va´ mikrokontrole´ru Rabbit rˇady
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3000 a rovneˇzˇ obsahuje slot pro prˇipojenı´ karty standardu miniSD. Cely´ modul ma´ navı´c
pomeˇrneˇ male´ rozmeˇry 47 mm x 69 mm [22].
Za´kladnı´ vlastnosti modulu RCM3900:
• Obsahuje 8-bitovy´ mikrokontrole´r Rabbit rˇady 3000, beˇzˇı´cı´ na frekvenci 44,2 MHz.
• Pracovnı´ rozsah teplot -20 azˇ 85 ◦C.
• Napa´jecı´ napeˇtı´ 3,3V, je vsˇak kompatibilnı´ s 5 V logikou.
• Podpora pameˇt’ovy´ch karet miniSD do velikosti 1 GB.
• Integrovane´ komunikacˇnı´ rozhranı´ Ethernet 10/100Base-T.
• Integrovany´ obvod hodin rea´lne´ho cˇasu.
• 512 kB rychle´ SRAM pameˇti pro data a dalsˇı´ch 512 kB pro program + 512 kB flash
pameˇti.
• Sˇest se´riovy´ch komunikacˇnı´ch portu˚. Cˇtyrˇi z nich je mozˇno nakonfigurovat pro ko-
munikaci po rozhranı´ SPI.
4.6.1 Mikrokontrole´r Rabbit 3000
Mikrokontrole´r Rabbit rˇady 3000, jezˇ je v modulu obsazˇen, vycha´zı´ z procesoru˚ rodiny
Zilog Z80/Z180. Byl koncipova´n pro rˇı´zenı´ embedded aplikacı´, s cˇı´mzˇ souvisı´ jeho nı´zke´
emisnı´ vyzarˇova´nı´. V nabı´dce firmy jsou jizˇ k dispozici vysˇsˇı´ rˇady mikrokontrole´ru˚ 4000,
5000 a 6000, jezˇ pracujı´ na vysˇsˇı´m kmitocˇtu a nabı´zejı´ vı´ce integrovany´ch periferiı´. Mi-
krokontrole´ry te´to rˇady neobsahujı´ pameˇt’ na cˇipu, pro pameˇt’ dat a programu je potrˇeba
pouzˇı´t externı´ pameˇti, jezˇ se v tomto prˇı´padeˇ nacha´zejı´ prˇı´mo na teˇle modulu˚ [22].
Mikrokontrole´r ma´ sedm vstupneˇ/vy´stupnı´ch paralelnı´ch portu˚ oznacˇeny´ch pı´smeny
abecedy A azˇ G. Kazˇde´mu portu prˇı´slusˇı´ osm pinu˚, celkem tedy ma´ tento mikrokontrole´r
56 vstupneˇ/vy´stupnı´ch pinu˚ (ne vsˇechny jsou na desce RCM3900 vyvedeny), ktere´ mohou
slouzˇit jako bina´rnı´ vstup nebo vy´stup. Veˇtsˇina teˇchto pinu˚ nenı´ pouze vstupneˇ/vy´stupnı´,
ale je sdı´lena s neˇktery´m z v mikrokontrole´ru integrovany´ch perifernı´ch zarˇı´zenı´. [22]
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Obra´zek 4.10: Modul RCM3900 [23]
4.6.2 Programova´nı´ mikrokonotrole´ru
Pro programova´nı´ mikrokontrole´ru firma Rabbit semiconductor poskytuje zdarma
vy´vojove´ prostrˇedı´ Dynamic C. Soucˇa´stı´ vy´vojove´ho prostrˇedı´ je cela´ rˇada knihoven
pokry´vajı´cı´ veˇtsˇinu ze zada´nı´ vyply´vajı´cı´ch potrˇeb vyvı´jene´ho prˇevodnı´ku teploty. V pra´ci
jsou konkre´tneˇ vyuzˇity knihovny pro komunikaci prˇes komunikacˇnı´ rozhranı´ SPI a Eher-
net, TCP/IP stack, knihovna HTTP serveru, knihovna pro pra´cı´ s pameˇt’ovou kartou mi-
niSD a knihovna pro smtp. Pro prˇipojenı´ programa´toru modul obsahuje deseti-pinovy´
konektor. Na straneˇ PC se programovacı´ kabel prˇipojuje k se´riove´mu portu (existuje i va-
rianta s programovacı´ho kabelu pro prˇipojenı´ prˇes USB). Pro prˇepnutı´ mikrokontrole´ru
do programovacı´ho mo´du stacˇı´ pouze prˇipojit programa´tor k modulu a restartovat. Mo-
dul mikrokontrole´r se po restartu spustı´ v programovacı´m mo´du automaticky (rozpozna´nı´
v jake´m mo´du se ma´ procesor spustit se odehraje na za´kladeˇ pinu SMODE, na ktere´m
se prˇi prˇipojene´m programa´toru nacha´zı´ u´rovenˇ log.1, zatı´mco pokud programa´tor nenı´
prˇipojen tento pin je na u´rovni log.0) [22]
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4.6.3 Ethernetovy´ port
Modul lze k sı´ti ethernet prˇipojit skrze standardnı´ konektor RJ-45. Prˇevodnı´k podpo-
ruje standard sı´teˇ 100Base-T, umozˇnˇujı´cı´ komunikaci rychlostı´ azˇ 100Mb/s. Etherne-
tovy´ cˇip nacha´zejı´cı´ se v modulu podporuje automaticke´ rozlisˇenı´, zda je k modulu
prˇipojen krˇı´zˇeny´ cˇi prˇı´my´ ethernetovy´ kabel, to umozˇnˇuje neza´vislost prˇevodnı´ku na typu
pouzˇite´ho kabelu a k prˇevodnı´ku lze prˇipojit libovolny´ utp nebo stp kabel[22].
4.6.4 Prˇipojenı´ pameˇt’ove´ karty k prˇevodnı´ku
Pro mozˇnost za´znamu velke´ho objemu dat je na modulu prˇı´tomen slot pro prˇipojenı´
pameˇt’ove´ karty typu miniSD. Pameˇt’ove´ karty z rodiny karet SD, miniSD a microSD jsou
v dnesˇnı´ dobeˇ velmi cˇasto pouzˇı´va´ny jako za´znamove´ me´dium v digita´lnı´ch fotoapara´tech
nebo mobilnı´ch telefonech. V embedded zarˇı´zenı´ch je jejich pouzˇitı´ vy´hodne´ zejme´na z
du˚vodu snadne´ a rychle´ vy´meˇny a vzhledem k maly´m rozmeˇru˚m snadne´ prˇenositelnosti.
V aplikaci prˇevodnı´ku teploty bude pameˇt’ova´ karta pouzˇita pro sbeˇr hodnot teploty a tı´m
realizovat zada´nı´m pozˇadovanou funkcˇnost dataloggeru. Karty typu miniSD jizˇ v dnesˇnı´
dobeˇ nejsou, na rozdı´l od variant microSD a SD, beˇzˇneˇ dostupne´.Proto byla na mı´steˇ
pameˇt’ove´ karty pro za´znam nameˇrˇeny´ch teplot pouzˇita pameˇt’ova´ karta typu microSD, tu
lze do slotu pro miniSD kartu zapojit prˇi pouzˇitı´ adapte´ru mezi teˇmito dveˇma typy karet.
Rozdı´ly mezi kartami typu SD, miniSD a microSD jsou pouze mechanicke´ho charakteru
a prˇi pouzˇitı´ korektnı´ho adapte´ru je tedy mozˇne´ kartu microSD za kartu miniSD zameˇnit.
4.6.5 Prˇipojenı´ A/D prˇevodnı´ku k modulu mikrokontrole´ru
Mikrokontrole´r obsahuje sˇest se´riovy´ch komunikacˇnı´ch portu˚ oznacˇeny´ch A azˇ F. Z toho
prvnı´ cˇtyrˇi hardwaroveˇ podporujı´ pouzˇitı´ rozhranı´ SPI. Port A je vyuzˇit pro prˇipojenı´
programa´toru, proto ho, pokud nechceme prˇijı´t o mozˇnost vyuzˇitı´ debuggeru, nelze pro
prˇipojenı´ A/D prˇevodnı´ku vyuzˇı´t. Se´riovy´ port B je na modulu RCM3900 vyuzˇit pro ko-
munikaci s miniSD pameˇt’ovou kartou. A/D prˇevodnı´k tedy byl prˇipojen k se´riove´mu
portu C. Hodinovy´ signa´l pro se´riovy´ port C se nacha´zı´ na pinu PF1. Pro propojenı´ s
pinem CS A/D prˇevodnı´ku mu˚zˇe by´t pouzˇit ktery´koliv z vstupneˇ/vy´stupnı´ch vy´vodu˚ mo-
dulu mikrokontrole´ru, tento pin nastaveny´ jako vy´stup bude pouze meˇnit sve´ stavy mezi
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hodnotou log.1 a log.0 ve chvı´li, kdy chceme s A/D prˇevodnı´kem komunikovat.
Obra´zek 4.11: Prˇipojenı´ A/D prˇevodnı´ku k mikrokontrole´ru
Na tomto mı´steˇ je trˇeba podotknout, zˇe na mı´steˇ A/D prˇevodnı´ku by bylo vhodneˇjsˇı´
vyuzˇı´t obvod s vysˇsˇı´m rozlisˇenı´m nezˇ je 12-bitu˚ prˇevodnı´ku MCP3202. Softwarove´ vyba-
venı´ bylo navrhova´no s ohledem na to, aby k prˇevodnı´ku bylo mozˇne´ prˇipojit co nejsˇirsˇı´
spektrum ru˚zny´ch odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty a pra´veˇ v prˇı´padeˇ snı´macˇu˚, pro neˇzˇ nebyl
meˇrˇı´cı´ obvod prˇı´mo koncipova´n, se nı´zke´ rozlisˇenı´ prˇevodnı´ku projevı´, maly´m teplotnı´m
rozlisˇenı´m. Vy´razneˇ vy´hodneˇjsˇı´ by bylo pouzˇitı´ prˇevodnı´ku s rozlisˇenı´m 16-bitu˚.
4.7 Prˇipojenı´ rele´ pro konfiguraci meˇrˇı´cı´ho mu˚stku
Rele´ slouzˇı´cı´ ke konfiguraci odporove´ho mu˚stku, pro umozˇneˇnı´ meˇrˇenı´ pomocı´ snı´macˇu˚ s
ru˚zny´mi hodnotami jmenovite´ho odporu, jsou ovla´da´na piny mikrokontrole´ru PB3 a PB5.
Pro sepnutı´ v zapojenı´ pouzˇity´ch rele´ RELSIA05-500 je potrˇeba napeˇtı´ o hodnoteˇ 5 V , cozˇ
prˇi vy´robcem uda´vane´ hodnoteˇ elektricke´ho odporu 500Ω znamena´ proud prote´kajı´cı´ rele´
o velikosti 10 mA. [24]
Rele´ jsou mikrokontrole´rem spı´na´na prˇes tranzistory zapojene´ ve spı´nacı´m rezˇimu.
Spı´nacı´ rezˇim zajistı´ minima´lnı´ hodnotu u´bytku napeˇtı´ mezi emitorem a kolektorem, ktery´
by meˇl v prˇı´padeˇ pouzˇity´ch tranzistoru˚ BC848 dosahovat hodnoty kolem 0.2 V . Aby
tranzistor pracoval ve spı´nacı´m rezˇimu musı´ mu by´t, jak proud ba´ze, tak proud kolektoru
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vnucen vneˇjsˇı´mi obvody. Proud prote´kajı´cı´ kolektorem definuje prˇipojena´ za´teˇzˇ. Proud
ba´ze v zapojenı´ nastavujı´ rezistory R10, R11, R12 a R13, jimi nastaveny´ ba´zovy´ proud
musı´ by´t veˇtsˇı´, nezˇ by v dane´m pracovnı´m bodeˇ odpovı´dalo prˇirozene´mu zesilovacı´mu
cˇiniteli h21E tranzistoru.[16]
Obra´zek 4.12: Zapojenı´ konfiguracˇnı´ch rele´
V pouzˇite´m zapojenı´ jsou ba´ze tranzistoru˚ propojeny prˇes rezistory k pinu˚m modulu
mikrokontrole´ru a ovla´dacı´ cı´vky rele´ jsou zapojeny jako za´teˇzˇ mezi napa´jecı´ napeˇtı´ 5 V
a kolektory tranzistoru˚. Velikosti odporu˚ nastavujı´cı´ch proud do ba´ze byli zvoleny tak,
aby se proud ba´ze pohyboval kolem hodnoty 0.5 mA. Tato hodnota je prˇı´mo v datasheetu
tranzistoru˚ BC848 uvedena jako doporucˇena´ pro spı´na´nı´ kolektorove´ho proudu o velikosti
10 mA. Paralelneˇ k ovla´dacı´m cı´vka´m rele´ jsou jesˇteˇ prˇipojeny ochranne´ diody pro ome-
zenı´ prˇepeˇt’ovy´ch sˇpicˇek prˇi rozpı´na´nı´ rele´. Prˇipojenı´ rele´ k mikrokontrole´ru zobrazuje
obra´zek 4.12
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4.8 Prˇipojenı´ signalizacˇnı´ch LED diod
V prˇevodnı´ku se nacha´zı´ sˇest signalizacˇnı´ch LED diod s pozˇadovanou hodnotou proudu
10mA. Prvnı´ dveˇ diody v zapojenı´ oznacˇene´ LED1(cˇervena´) a LED2(zelena´) nejsou
ovla´da´ny mikrokontrole´rem. Prvnı´ cˇervena´ dioda byla jizˇ vy´sˇe zmı´neˇna a meˇla by
slouzˇit k signalizaci, zˇe k prˇevodnı´ku nenı´ prˇipojen zˇa´dny´ snı´macˇ. Zelena´ dioda je za-
pojena mezi zem a napa´jecı´ napeˇtı´ a jejı´m u´cˇelem je signalizace, zda je k prˇevodnı´ku
prˇipojeno napa´jecı´ napeˇtı´. Zby´vajı´cı´ cˇtyrˇi LED diody jsou jizˇ programoveˇ ovla´da´ny z mi-
krokontrole´ru. Jelikozˇ proud prote´kajı´cı´ teˇmito diodami, prˇevysˇuje maxima´lnı´ povoleny´
zateˇzˇovacı´ proud vy´stupnı´ch pinu˚ mikrokontrole´ru, bylo vyuzˇito obvodu 74HC03 obsa-
hujı´cı´ho cˇtyrˇi NAND hradla. Vy´stupy hradel jsou v provedenı´ s otevrˇeny´m kolektorem,
ktery´ ma´ vysokou zatı´zˇitelnost z hlediska do neˇj vstupujı´cı´ho proudu. Pro ovla´da´nı´ LED
diod bylo vyuzˇito pinu˚ modulu mikrokontrole´ru oznacˇeny´ch PG4, PG6, PG7 a PE1, jezˇ
nejsou pouzˇı´va´ny zˇa´dnou pro tuto aplikaci nezbytnou periferiı´ mikrokontrole´ru. Tyto piny
jsou prˇipojeny na vstupy jednotlivy´ch hradel. Jelikozˇ se jedna´ o NAND hradla, oba vstupy
kazˇde´ho hradla jsou navza´jem spojeny. NAND hradlo v takove´m prˇı´padeˇ pracuje jako
invertor, tudı´zˇ pokud je na jeho propojene´ vstupy prˇivedena hodnota log.1, na vy´stupu
hradla bude hodnota log.0 a naopak pokud prˇivedeme na vstup log.0, vy´stup bude ve
stavu log.1.
Jednotlive´ LED diody jsou prˇipojeny anodou k napa´jecı´mu napeˇtı´ 5 V a katodou prˇes
rezistor k vy´stupu˚m obvodu 74HC03. Dioda tedy svı´tı´ pokud se vy´stup hradla nacha´zı´ ve
stavu log.0. Prˇi funkci hradel jako invertoru tedy dojde k rozsvı´cenı´ diody pokud vy´stupnı´
pin mikrokontrole´ru nastavı´me na log.1.
Vy´znam LED diod LED3 - LED6 ovla´dany´ch mikrokontrole´rem je na´sledujı´cı´.
Oranzˇova´ LED dioda LED3 se rozsvı´tı´ v prˇipadeˇ prˇekrocˇenı´ uzˇivatelem nastaveny´ch tep-
lotnı´ch mezı´, LED6 v prˇı´padeˇ, zˇe se A/D prˇevodnı´k dostane bud’ do saturace, cˇi hodnota
z neˇj zı´skana´ bude nizˇsˇı´ nezˇ nastavene´ minimum ( v tomto prˇı´padeˇ hodnota 64). Tı´mto
bude signalizova´no prˇekrocˇenı´ meˇrˇı´cı´ho rozsahu prˇevodnı´ku. Zelena´ LED dioda LED4
signalizuje chod rˇı´dı´cı´ho programu. Pokud prˇi vykona´va´nı´ rˇı´dı´cı´ho programu dojde k
chybeˇ (typicky neˇktera´ z funkcı´ ze standardnı´ch knihoven vy´vojove´ho prostrˇedı´ Dynamic
C vra´tı´ chybovy´ prˇı´znak) rozsvı´cenı´ cˇervene´ LED diody LED5.
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Obra´zek 4.13: Prˇipojenı´ signalizacˇnı´ch diod k mikrokontrole´ru
4.8.1 Prakticka´ realizace
Zapojenı´ je realizova´no na oboustranne´ desce plosˇny´ch spoju˚ o rozmeˇrech 79x105
mm. Veˇtsˇina soucˇa´stek v zapojenı´ pouzˇity´ch je v provedenı´ SMD, v prˇı´padeˇ pasivnı´ch
soucˇa´stek byla pro snadne´ pa´jenı´, tam kde to bylo mozˇne´, zvolena velikost 1206. Z
vy´konove´ho hlediska nebyli na v zapojenı´ pouzˇite´ rezistory kladeny prakticky zˇa´dne´
na´roky a v obvodu tedy postacˇili rezistory pro jmenovitou hodnotu zateˇzˇe 0.25 W. Z hle-
diska prˇesnosti byli u pasivnı´ch soucˇa´stek kladeny vysˇsˇı´ na´roky pouze na rezistory pouzˇite´
v meˇrˇı´cı´m mu˚stku, zde byli pouzˇity rezistory s prˇesnostı´ 0.1%. V ostatnı´ch cˇa´stech obvodu
byli pouzˇity soucˇa´stky s prˇesnostı´ 1% v prˇı´padeˇ neˇktery´ch kondenza´toru˚ i nizˇsˇı´(10%).
Modul RCM3900 mikrokontrole´ru Rabbit se k desce plosˇny´ch spoju˚ prˇipojuje pomocı´
dvou 34-pinovy´ch konektoru˚, do nichzˇ je modul nasunut. Napa´jenı´ a odporovy´ snı´macˇ
teploty se k prˇevodnı´ku prˇipojujı´ pomocı´ trˇı´-kontaktove´ na´suvne´ svorkovnice AKZ 950/3.
Kompletnı´ sche´ma zapojenı´ a na´vrh plosˇne´ho spoje se nacha´zı´ v prˇı´loha´ch.
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5 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´ PRˇEVODNI´KU
Rˇı´dı´cı´ program prˇevodnı´ku teploty byl vytvorˇen v prostrˇedı´ Dynamic C. Program byl
strukturova´n do neˇkolika souboru˚ dle jejich konkre´tnı´ funkcˇnosti.
• main.c - hlavnı´ soubor aplikace
• ethernet com.c - funkce souvisejı´cı´ s komunikacı´ po Ethernetu
• Http server.c - web server pro zprˇı´stupneˇnı´ webove´ho rozhranı´
• Modbus.c - funkce souvisejı´cı´ s komunikacı´ po protokolu Modbus
• sd flash.c - funkce pro za´pis na pameˇt’ovou kartu, funkcˇnost dataloggeru
• SensorData.c - spra´va u´daju˚ o pouzˇı´vany´ch snı´macˇı´ch
• smtp klient.c - funkce pro odesla´nı´ emailu prˇi prˇekrocˇenı´ povoleny´ch meznı´ch tep-
lot.
• SPI com with AD.c - funkce pro komunikaci s A/D prˇevodnı´kem
Kromeˇ vlastnı´ho vyhodnocenı´ teploty meˇrˇene´ prˇipojeny´m snı´macˇem spocˇı´va´ cˇinnost
rˇı´dı´cı´ho programu v komunikaci s klientsky´mi zarˇı´zenı´mi po rozhranı´ Ethernet,
zajisˇteˇnı´ beˇhu Http serveru zprˇı´stupnˇujı´cı´ho webove´ rozhranı´ a pravidelne´m zazna-
mena´va´nı´ nameˇrˇeny´ch teplot na pameˇt’ovou kartu typu miniSD, tedy realizaci zada´nı´m
pozˇadovane´ho dataloggeru.
5.1 Vkla´da´nı´ souboru˚ v prostrˇedı´ Dynamic C
Jednou ze zmeˇn v jazyku C pouzˇı´vane´m vy´vojovy´m prostrˇedı´m Dynamic C oproti
specifikaci ANSI C, je skutecˇnost, zˇe knihovnı´ soubory nejsou vkla´da´ny pomocı´ direk-
tivy #include, ny´brzˇ pomocı´ direktivy #use. Prostrˇedı´ Dynamic C rovneˇzˇ nepodporuje
hlavicˇkove´ soubory s prˇı´ponou .h a vsˇechny soubory vkla´dane´ pomocı´ direktivy #use
jsou povazˇova´ny za knihovnı´ soubory, navzdory skutecˇnosti, zˇe majı´ prˇı´ponu .c. Tomu
musı´ by´t uzpu˚soben zpu˚sob deklarace funkcı´ v jednotlivy´ch souborech vkla´dany´ch do
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hlavnı´ho souboru aplikace main.c. Jednotlive´ funkce ve vkla´dany´ch souborech musı´ by´t
nejprve deklarova´ny a tato deklarace obalena komenta´rˇi /*** BeginHeader */ a /***
EndHeader */. Azˇ za tı´mto blokem se mu˚zˇe nacha´zet vlastnı´ definice funkce.





Tı´mto zpu˚sobem jsou zapsa´ny vsˇechny funkce s vy´jimkou teˇch obsazˇeny´ch v souboru
main.c, do neˇhozˇ jsou ostatnı´ soubory vkla´da´ny jako knihovny [25].
5.2 Hlavnı´ soubor aplikace
Pro rˇı´zenı´ chodu aplikace bylo vyuzˇito operacˇnı´ho syste´mu rea´lne´ho cˇasu µC/OS-II
doda´vane´ho spolu s vy´vojovy´m prostrˇedı´m Dynamic C. Program tak byl rozdeˇlen do dvou
neza´visly´ch, paralelneˇ beˇzˇı´cı´ch u´loh, z nichzˇ prvnı´ u´loha, pojmenovana´ MeasureTask,
zajisˇt’uje samotne´ meˇrˇenı´ teploty, zatı´mco druha´ u´loha PeriphTask, vykona´va´ operace sou-
visejı´cı´ s komunikacı´ po sı´ti a funkcˇnostı´ dataloggeru. Jediny´ sdı´leny´ zdroj mezi obeˇma
u´lohami, k neˇmuzˇ je potrˇeba rˇı´dit prˇı´stup, prˇedstavuje promeˇnna´ slouzˇı´cı´ pro sdı´lenı´ in-
formace o meˇrˇene´ teploteˇ. Prˇı´stup k te´to promeˇnne´ je v aplikaci rˇı´zen pomocı´ semaforu.
Funkce main() se nacha´zı´ v souboru main.c. Na pocˇa´tku funkce dojde k provedenı´
inicializace prˇevodnı´ku teploty, v nı´zˇ jsou nastaveny promeˇnne´ a provedeny inicializacˇnı´
operace nezbytne´ pro cˇinnost prˇevodnı´ku. Da´le v te´to funkci jizˇ dojde pouze k vytvorˇenı´
obou u´loh rˇı´dı´cı´ aplikace, vytvorˇenı´ semaforu pro synchronizaci mezi u´lohami a na´sledneˇ
ke spusˇteˇnı´ vlastnı´ho operacˇnı´ho syste´mu.
5.2.1 Pru˚beˇh inicializace
Prˇi inicializaci prˇevodnı´ku dojde nejprve k vola´nı´ funkce OSinit inicializujı´cı´ operacˇnı´
syste´m. Na´sledneˇ docha´zı´ k vola´nı´ funkce Inicialization() nastavujı´cı´ modul mikro-
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kontrole´ru Rabbit. To zahrnuje nastavenı´ neˇktery´ch registru˚ mikrokontrole´ru Rabbit.
Kontre´tneˇ se jedna´ o registry PxDR a PxDDR(x zde zastupuje oznacˇenı´ portu, pro port C
tedy dany´ registr nese oznacˇenı´ PCDR, prˇı´padneˇ PCDDR). Kazˇdy´ z teˇchto registru˚ obsa-
huje osm bitu˚, z nichzˇ kazˇdy´ zastupuje jeden ze vstupneˇ/vy´stupnı´ch pinu˚ mikrokontrole´ru.
Registry PxDDR urcˇujı´, zda dany´ pin bude slouzˇit jako vstup, cˇi jako vy´stup. V prˇı´padeˇ,
zˇe je dany´ pin nastaven jako vy´stup, hodnoty v registru PxDR urcˇujı´, zda bude ve stavu
log.1 nebo log.0.
V prˇevodnı´ku je potrˇeba nakonfigurovat registry prˇı´slusˇejı´cı´ k paralelnı´m portu˚m B, E
a G, jimizˇ jsou ovla´da´ny LED diody a tranzistory spı´najı´cı´ rele´, konfigurujı´cı´ meˇrˇı´cı´ od-
porovy´ mu˚stek. Na´sledneˇ jsou vola´ny inicializacˇnı´ funkce pro nastavenı´ tcp/ip stacku,
http serveru, za´pisu na pameˇt’ovou kartu nebo nacˇtenı´ konstant nutny´ch pro vy´pocˇet
teploty. Obsahem teˇchto inicializacˇnı´ch operacı´ je rovneˇzˇ nacˇtenı´ hodnot ulozˇeny´ch v
uzˇivatelske´m bloku flash pameˇti, jemuzˇ bude veˇnova´na samostatna´ kapitola.
5.2.2 U´loha MeasureTask
V te´to u´loze je zapouzdrˇeno periodicke´ meˇrˇenı´ teploty. U´loha se skla´da´ z nekonecˇne´
smycˇky realizovane´ pomocı´ cyklu while, jezˇ je spusˇteˇna po provedenı´ nezbytne´ inicia-
lizace neˇkolika v te´to u´loze pouzˇı´vany´ch promeˇnny´ch. Cˇasova´nı´ je zde zajisˇteˇno pomocı´
funkce OSTimeDlyHMSM, ktera´ vzˇdy u´lohu, na parametrem prˇedanou cˇasovou jednotku,
uspı´. Dobu po jakou bude u´loha uspa´na lze meˇnit z webove´ho rozhranı´. Tı´mto zpu˚sobem
je realizova´na prodleva mezi jednotlivy´mi meˇrˇenı´mi.
5.2.3 U´loha PeriphTask
Nekonecˇny´ cyklus while obsazˇeny´ v te´to u´loze se skla´da´, kromeˇ funkcı´ zajisˇt’ujı´cı´ch chod
Tcp/Ip stacku a http serveru, z neˇkolika bloku˚ costate. Bloky costate prˇedstavujı´ rozsˇı´rˇenı´
standardnı´ho programovacı´ho jazyka C o bloky chovajı´cı´ se jako na sobeˇ neza´visle´ sta-
vove´ automaty [25]. Pokud by jednotlive´ costate bloky obsahovaly pouze beˇzˇny´ C ko´d,
postup vykona´va´nı´ by byl stejny´ jako v prˇı´padeˇ beˇzˇne´ho sekvencˇneˇ napsane´ho programu,
kdy by se prˇi kazˇde´m pru˚chodu programu postupneˇ vykonali vsˇechny operace zapsane´ v
jednotlivy´ch blocı´ch tak, jak na´sledujı´ za sebou. Odlisˇnosti se projevı´ prˇi pouzˇitı´ dalsˇı´ho
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rozsˇı´rˇenı´ jazyka Dynamic C, prˇı´kazu waitfor(podminka), ktery´ umozˇnˇuje pozastavenı´ vy-
kona´va´nı´ operacı´ v dane´m bloku na dobu dokud nenı´ podmı´nka v jeho parametru vy-
hodnocena jako log.1. V prˇı´padeˇ, zˇe podmı´nka je vyhodnocena jako 0, vykona´va´nı´ bloku
bude pozastaveno a program bude pokracˇovat vykona´va´nı´m operacı´ na´sledujı´cı´ch bez-
prostrˇedneˇ za dany´m costate blokem. V dalsˇı´m cyklu programove´ smycˇky bude dany´
costate blok vykona´va´n azˇ od bodu, kde byl pozastaven, tedy opeˇtovny´m vyhodnocenı´m
waitfor prˇı´kazu, pokud bude podmı´nka uvedena´ v parametru prˇı´kazu waitfor jizˇ vyhodno-
cena jako log.1, program bude pokracˇovat prˇı´kazy nacha´zejı´cı´mi se v bloku bezprostrˇedneˇ
za tı´mto prˇı´kazem. V opacˇne´m prˇı´padeˇ bude vykona´va´nı´ dane´ho bloku opeˇt ukoncˇeno. Ve
chvı´li, kdy program dosa´hne konce bloku, pokracˇuje ve vykona´va´nı´ operacı´ nacha´zejı´cı´ch
se za tı´mto blokem a v dalsˇı´m cyklu bude opeˇt vykona´va´n od zacˇa´tku. V te´to aplikaci je
waitfor prˇı´kaz pouzˇit v kombinaci s funkcemi DelayMs a DelaySec, jejichzˇ na´vratova´
hodnota bude rovna log.1, azˇ uplyne cˇasovy´ interval prˇedany´ teˇmto funkcı´m jako para-
metr.
Prvnı´ costate blok slouzˇı´ k periodicke´mu za´pisu na prˇipojenou pameˇt’ovou kartu. Pe-
riodu za´pisu mu˚zˇe uzˇivatel nastavit prˇes webove´ rozhranı´.
Na´sledujı´cı´ blok periodicky aktualizuje datovou strukturu pouzˇitou pro vykreslova´nı´
pru˚beˇhu meˇrˇene´ teploty na webovy´ch stra´nka´ch.
Dalsˇı´ z teˇchto bloku˚ v u´loze obsazˇeny´ch pak prˇi kazˇde´m pru˚chodu smycˇkou perio-
dicky kontroluje, zda nedosˇlo k prˇekrocˇenı´ uzˇivatelem nastaveny´ch teplotnı´ch mezı´.
Poslednı´ costate blok obsazˇeny´ v u´loze, slouzˇı´ k periodicke´ kontrole zda prˇi vy-
kona´va´nı´ programu nedosˇlo k chybeˇ a ovla´da´nı´ signalizacˇnı´ch LED diod. Chyby prˇi vy-
kona´va´nı´ programu mohou zahrnovat nemozˇnost za´pisu do nebo cˇtenı´ dat z uzˇivatelske´ho
bloku nebo prova´deˇt operace s pameˇt’ovou kartou. Zjednodusˇeny´ diagram u´lohy Periph-
Task zobrazuje obra´zek 5.1
5.2.4 Uzˇivatelsky´ blok pameˇti
Pro potrˇeby uchova´nı´ dat i po odpojenı´ napa´jenı´ od prˇevodnı´ku, je na modulu vyhrazeno
8kB pameˇti v prima´rnı´ flash pameˇti modulu. K te´to pameˇti lze prˇistupovat pomocı´ stan-
dardnı´ch funkcı´ prostrˇedı´ Dynamic C writeUserBlock a readUserBlock. Prˇevodnı´k teploty
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Obra´zek 5.1: Zobrazenı´ pru˚beˇhu jednotlivy´ch u´loh
tuto pameˇt’ vyuzˇı´va´ pro ulozˇenı´ dat, u nichzˇ je nezbytne´, aby byla zachova´na i po vypnutı´
a opeˇtovne´m zapnutı´ prˇevodnı´ku.
Do trvale´ pameˇti prˇevodnı´k teploty ukla´da´ IP adresu a ostatnı´ parametry sı´teˇ mo-
difikovane´ uzˇivatelem z pu˚vodnı´ho nastavenı´. Da´le jsou ukla´da´na data o aktua´lneˇ na-
hrany´ch snı´macˇı´ch, uzˇivatelske´ jme´no a heslo pro prˇı´stup k webovy´m stra´nka´m a rovneˇzˇ
je sem pru˚beˇzˇneˇ zaznamena´va´no, v urcˇite´m cˇasove´m intervalu (v programu pevneˇ nasta-
ven na dveˇ hodiny), cˇı´slo stra´nky pameˇti miniSD karty, do nı´zˇ bylo naposledy zapisova´no.
Tento u´daj prˇi opeˇtovne´ inicializaci, po prˇı´padne´m vy´padku napa´jenı´, vy´razneˇ urychlı´ vy-
hleda´va´nı´ poslednı´ zapsane´ stra´nky, od nı´zˇ bude za´pis nava´za´n. S vy´jimkou cˇı´sla napo-
sledy zapsane´ stra´nky SD karty, jsou vsˇechny hodnoty zapisova´ny vzˇdy po modifikaci,
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jejich hodnoty. K nacˇtenı´ hodnot z te´to tabulky docha´zı´ vzˇdy prˇi inicializaci aplikace.
Umı´steˇnı´ jednotlivy´ch u´daju˚ v pameˇtı´ zobrazuje tabulka 5.1. Relativnı´ adresa jednotlivy´ch
u´daju˚ je vztazˇena k pocˇa´tku uzˇivatelske´ho bloku ve flash pameˇti modulu RCM3900.
Hodnota Adresa De´lka Datovy´ typ
Pocˇet do prˇevodnı´ku nahrany´ch snı´macˇu˚ 0 2 byty int
Pocˇet stra´nek zapsany´ch do pameˇt’ove´ karty 2 4 byty long
Data snı´macˇu˚ 10 1310 bytu˚ peˇt struktur sensors data
Ip adresa 1500 4 byty long
Maska podsı´teˇ 1504 4 byty long
Vy´chozı´ bra´na 1508 4 byty long
Adresa DNS serveru 1512 4 byty long
Uzˇivatelske´ jme´no 1550 20 bytu˚ pole char
Uzˇivatelske´ heslo 1570 20 bytu˚ pole char
Tabulka 5.1: Ulozˇenı´ dat v uzˇivatelske´m bloku
5.2.5 Meˇrˇenı´ teploty
Perioda mezi jednotlivy´mi meˇrˇenı´mi cˇinı´ prˇi pocˇa´tecˇnı´m nastavenı´ 100ms, prˇicˇemzˇ tuto
hodnotu lze meˇnit v intervalu od 1 s do 50 ms. Hodnota zı´skana´ A/D prˇevodnı´kem
prˇedstavuje cˇı´selne´ vyja´drˇenı´ hodnoty rozdı´love´ho napeˇtı´ meˇrˇı´cı´ho odporove´ho mu˚stku.
Tuto hodnotu napeˇtı´ je na´sledneˇ nutne´ prˇepocˇı´tat na teplotu.
5.2.6 Vy´pocˇet teploty
Pu˚vodnı´m za´meˇrem prezentovany´m v semestra´lnı´m projektu MM2K, bylo zı´ska´nı´ hod-
noty meˇrˇene´ teploty, pomocı´ prˇedpocˇı´tane´ look-up tabulky obsahujı´cı´ 4096 hodnot, z
nichzˇ kazˇda´ by prˇedstavovala jednu hodnotu teploty. Tato tabulka by byla realizova´na jako
pole hodnot typu float. Hodnotu zı´skanou z A/D prˇevodnı´ku bychom pote´ mohli prˇı´mo
pouzˇı´t jako index pro prˇı´stup k prvku pole, v neˇmzˇ by byla ulozˇena prˇı´slusˇna´ teplota.
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Vy´hodou tohoto prˇı´stupu by byla prˇedevsˇı´m jeho rychlost, mikrokontrole´r by nemusel vy-
kona´vat zˇa´dne´ operace s plovoucı´ rˇa´dovou cˇa´rkou (nejsou mikrokontrole´rem hardwaroveˇ
podporova´ny). Nevy´hodu tohoto prˇı´stupu pak tvorˇı´ skutecˇnost, zˇe klade znacˇne´ na´roky na
pameˇt’ovy´ prostor. Prˇi velikosti jedne´ hodnoty typu float cˇtyrˇi byty a prˇi pocˇtu 4096 prvku˚
pole, by tak tato tabulka pro jeden snı´macˇ zabrala 16 kB pameˇti. V prˇı´padeˇ, kdy v pameˇti
budou ulozˇeny tabulky pro peˇt snı´macˇu˚, by tyto tabulky zabrali 80 kB pameˇti.
Vy´pocˇet meˇrˇene´ teploty nakonec probı´ha´ zpu˚sobem, kdy look-up tabulka pro kazˇdy´
snı´macˇ obsahuje 64 hodnot prˇedstavujı´cı´ch jednotlive´ body za´vislosti mezi vy´stupnı´ hod-
notou A/D prˇevodnı´ku a teplotou, ktere´ rovnomeˇrneˇ pokry´vajı´ cely´ meˇrˇı´cı´ rozsah. Tento
vztah budeme povazˇovat za po cˇa´stech linea´rnı´. Teplota ulozˇena´ v prvnı´m prvku tabulky
tedy prˇedstavuje teplotu odpovı´dajı´cı´ stavu, kdy vy´stup A/D prˇevodnı´ku naby´va´ hodnoty
64(prvnı´ch 64 hodnot A/D prˇevodnı´ku nebude vyuzˇito z du˚vodu nelinearity operacˇnı´ch
zesilovacˇu˚ obvodu mcp602 pro nı´zka´ napeˇtı´), druha´ hodnota tabulky prˇedstavuje teplotu
odpovı´dajı´cı´ stavu, kdy vy´stup A/D prˇevodnı´ku naby´va´ hodnoty 128 atd. Vy´sledna´ tep-






kde i prˇedstavuje index look-up tabulky
k =
tabulka koe f icientu[i+1]− tabulka koe f icientu[i]
64
(5.2)
kde k prˇedstavuje smeˇrnici prˇı´mky na nı´zˇ lezˇı´ vy´sledna´, z vy´stupnı´ hodnoty A/D
prˇevodnı´ku vypocˇtena´, teplota.
teplota = (hodnota AD prevodniku− (i∗64))∗ k+ tabulka koe f icientu[i] (5.3)
Pro prˇesneˇjsˇı´ odhad hodnoty teploty jesˇteˇ dojde k cˇı´slicove´ filtraci meˇrˇeny´ch hodnot.
Jelikozˇ prˇedpokla´da´me, zˇe meˇrˇena´ teplota se bude meˇnit pomalu, tak pro zprˇesneˇnı´
vyuzˇijeme plovoucı´ pru˚meˇr pocˇı´tany´ z poslednı´ch deseti nameˇrˇeny´ch hodnot.
Koeficienty ulozˇene´ v look-up tabulce jsou do prˇevodnı´ku nahra´ny PC aplikacı´
slouzˇı´cı´ pro kalibraci. Tyto koeficienty jsou spocˇı´ta´ny ze zna´my´ch hodnot rezistoru˚ za-
pojeny´ch v meˇrˇı´cı´ cˇa´sti obvodu. Nevy´hoda uvedene´ho postupu vy´pocˇtu teploty spocˇı´va´ v
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nutnosti vykona´vat operace na´sobenı´ a deˇlenı´ v plovoucı´ rˇa´dove´ cˇa´rce, jezˇ jsou pro mikro-
kontrole´r cˇasoveˇ na´rocˇne´. Vy´hodu pak prˇedstavujı´ nizˇsˇı´ na´roky na pameˇt’, jelikozˇ tabulka
pro jeden snı´macˇ zabere pouze 256 bytu˚.
5.2.7 Funkce pro vy´pocˇet teploty
Vsˇechny funkce souvisejı´cı´ s prˇepocˇtem vy´stupnı´ analogove´ hodnoty A/D prˇevodnı´ku se
nacha´zejı´ v souboru main.c. Za´kladnı´ funkci pro vy´pocˇet teploty prˇedstavuje
• float CountTemperature(int AD val)
Funkce CountTemperature slouzˇı´ prˇı´mo k vy´pocˇtu meˇrˇene´ teploty z hodnoty, zı´skane´
z A/D prˇevodnı´ku, jezˇ je jı´ prˇeda´na parametrem. Pro samotny´ vy´pocˇet teploty funkce
vyuzˇı´va´ vy´sˇe uvedene´ vzorce.
5.3 Mozˇnost prˇipojenı´ vı´ce snı´macˇu˚
Software pro prˇevodnı´k teploty byl vytvorˇen s ohledem na to, aby k prˇevodnı´ku bylo
mozˇne´ prˇipojit i jine´ snı´macˇe nezˇ trojici snı´macˇu˚, ktera´ byla prˇi testova´nı´ k dispozici.
Funkce pro spra´vu snı´macˇu˚, jejichzˇ u´daje byli do prˇevodnı´ku nahra´ny obsahuje soubor







Struktura nesoucı´ informace o snı´macˇi tak obsahuje rˇeteˇzec osmi bytu˚, v neˇmzˇ mu˚zˇe
by´t obsazˇen na´zev nebo jiny´ u´daj popisujı´cı´ dotycˇny´ snı´macˇ. Hodnota ulozˇena v tomto
poli bude zobrazena v PC aplikaci a na webovy´ch stra´nka´ch jako identifika´tor snı´macˇe.
Polozˇka configuration obsahuje cˇı´selnou konstantu od jedne´ do trˇı´, popisujı´cı´ v jake´, ze
trˇı´ mozˇny´ch konfiguracı´, se ma´ nacha´zet odporovy´ meˇrˇı´cı´ mu˚stek. A pole hodnot typu
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float obsahuje krˇivku za´vislosti mezi hodnotami A/D prˇevodnı´ku a teplotou, prˇicˇemzˇ tyto
konstanty jsou pouzˇity k vy´pocˇtu meˇrˇene´ teploty.
Jelikozˇ v prˇevodnı´ku mu˚zˇe by´t v jeden okamzˇik nahra´no jeden azˇ peˇt snı´macˇu˚ (tedy
jedna azˇ peˇt uvedeny´ch struktur obsahujı´cı´ch informace o snı´macˇi), bylo by vhodne´,
aby teˇmto struktura´m byla prˇideˇlova´na pameˇt’ dynamicky, azˇ ve chvı´li, kdy bude z PC
aplikace do prˇevodnı´ku nahra´va´n novy´ snı´macˇ. Ve vy´chozı´ podobeˇ neobsahuje vy´vojove´
prostrˇedı´ Dynamic C, zˇa´dny´ prostrˇedek pro dynamicke´ prˇideˇlenı´ pameˇti (funkce malloc
nenı´ podporova´na). Jediny´m zpu˚sobem by bylo staticky alokovat urcˇity´ u´sek pameˇti a z
neˇj za chodu programu prˇideˇlovat pameˇt’ jednotlivy´m struktura´m v okamzˇiku, kdy to bude
potrˇeba. Tento postup vsˇak oproti prˇı´me´ staticke´ alokaci pameˇti pro jednotlive´ struktury
neposkytuje zˇa´dnou vy´hodu, pouze by komplikoval program. Proto jsou tyto struktury
ulozˇeny ve staticky definovane´m poli (pameˇt’ je jim prˇideˇlena jesˇteˇ prˇed spusˇteˇnı´m pro-
gramu). Ve vy´chozı´m stavu jsou v prˇevodnı´ku nahra´ny u´daje pro snı´macˇe Pt100, Ni1000
a Ni10000, popsane´ v kapitole veˇnujı´cı´ se hardwarove´mu zapojenı´ s tı´m, zˇe zby´vajı´cı´ dveˇ
struktury nejsou v danou chvı´li vyuzˇity. V prˇı´padeˇ nahra´nı´ nove´ho snı´macˇe do prˇevodnı´ku
program nejprve oveˇrˇı´, zda jizˇ nenı´ nahra´n maxima´lnı´ mozˇny´ pocˇet peˇti snı´macˇu˚ a pokud
ne, data jsou nahra´na do prvnı´ volne´ struktury v poli.
V prˇevodnı´ku tak uzˇivatel neprˇepı´na´ prˇı´mo konfiguraci meˇrˇı´cı´ho mu˚stku, ny´brzˇ
prˇepı´na´ mezi jednotlivy´mi v prˇevodnı´ku nahrany´mi snı´macˇi, prˇicˇemzˇ konfigurace mu˚stku
je jednı´m z u´daju˚, ktery´ je kazˇde´mu snı´macˇi prˇirˇazen.
Soubor SensorsData.c obsahuje funkce
• int SensorArrayInit()()
• int AddSensor()
• int DeleteSensor(int sensor num)
• void SwitchConfiguration(int conf )
5.3.1 Prˇida´nı´ snı´macˇe
K prˇida´nı´ senzoru dojde ve chvı´li kdy do uchova´vacı´ho registru, datove´ tabulky Modbus
protokolu, 136 bude zapsa´na nenulova´ hodnota. V tom okamzˇiku dojde k zavola´nı´ funkce
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AddSensor. U´daje o snı´macˇi jezˇ budou ulozˇeny, musı´ by´t prˇedem nahra´ny do prvnı´ch 133
registru˚ tabulky uchova´vacı´ch registru˚. Tato data budou vyplneˇna do prvnı´ volne´ struktury
v poli struktur urcˇene´m pro ukla´da´nı´ informacı´ o snı´macˇı´ch. Pokud je v prˇevodnı´ku nahra´n
jizˇ plny´ pocˇet peˇti snı´macˇu˚, funkce pouze vra´tı´ prˇı´znak informujı´cı´ o nemozˇnosti nahra´nı´
snı´macˇe.
5.3.2 Smaza´nı´ snı´macˇe z prˇevodnı´ku
Pro vymaza´nı´ snı´macˇe slouzˇı´ funkce DeleteSensor, jı´zˇ je v parametru prˇeda´no cˇı´selne´
oznacˇenı´ snı´macˇe, ktery´ ma´ by´t vymaza´n. Prˇedana´ hodnota reprezentuje index struk-
tury, jezˇ ma´ by´t uvolneˇna, v poli teˇchto struktur. Funkce je vola´na ve chvı´li kdy do
uchova´vacı´ch registru˚ na adresu 138 je zapsa´na hodnota v rozmezı´ od nuly do cˇtyrˇ. Roz-
sah hodnot je omezen z du˚vodu, zˇe do registru ulozˇena´ hodnota za´rovenˇ reprezentuje
porˇadove´ cˇı´slo snı´macˇe, jezˇ ma´ by´t vymaza´n. Funkce je vytvorˇena tak, aby v prˇevodnı´ku
zu˚stal alesponˇ jeden snı´macˇ. Zˇa´dost o smaza´nı´ poslednı´ho snı´macˇe obsazˇene´ho v
prˇevodnı´ku tedy bude ignorova´na.
Funkce SwitchConfiguration prˇepı´na´ meˇrˇı´cı´ odporovy´ mu˚stek do konfigurace dane´
prˇedany´m parametrem, platne´ hodnoty jsou od jedne´ do trˇı´.
5.4 Zı´ska´nı´ dat z A/D prˇevodnı´ku
Funkce potrˇebne´ pro komunikaci s A/D prˇevodnı´kem MCP3202 jsou obsazˇeny v sou-
boru SPI com with AD.c. Ten sesta´va´ z na´sledujı´cı´ch za´kladnı´ch funkcı´ nezbytny´ch pro
komunikaci s A/D prˇevodnı´kem.
• void SPI Init()
• int SPI GetADval(int channel num)
• void SPI csDown()
• void SPI csUp()
• int SwapBytes(int num)
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Pro vycˇtenı´ hodnoty z A/D prˇevodnı´ku slouzˇı´ funkce SPI GetADval. Prˇi tvorbeˇ te´to
funkce se vycha´zelo z prˇı´kladu doda´vane´ho spolu s vy´vojovy´m prostrˇedı´m Dynamic C,
pojmenovane´m SPI-A2D-1.c. Tento prˇı´klad slouzˇı´ pro komunikaci s rovneˇzˇ 12-bitovy´m
A/D prˇevodnı´kem LTC1294 a pro spra´vnou funkci bylo nutne´ pouze upravit sekvenci bitu˚
odesı´lanou A/D prˇevodnı´ku pro zaha´jenı´ prˇevodu. Parametr num ve funkci SPI GetADval
urcˇuje, napeˇtı´ ktere´ho ze dvou vstupnı´ch kana´lu˚ A/D prˇevodnı´ku ma´ by´t prˇevedeno.
Funkce SPI csDown() a SPI csUp(), pouzˇite´ ve funkci SPI GetADval slouzˇı´ k prˇivedenı´
pinu A/D prˇevodnı´ku na hodnotu log.1 a hodnotu log.0. Pojmenova´nı´ funkcı´ mu˚zˇe by´t
mı´rneˇ zava´deˇjı´cı´, jelikozˇ funkce SPI csDown() nastavı´ pin PF1 modulu mikrokontrole´ru
na u´rovenˇ log.1, zatı´mco funkce SPI csUp() na log.0. Toto pojmenova´nı´ bylo zvoleno z
du˚vodu, zˇe u´rovenˇ log.0 na pinu ”chipselect”slouzˇı´ k prˇivedenı´ prˇevodnı´ku do aktivnı´ho
stavu, jakmile je prˇipraven zaha´jit prˇevod napeˇtı´ a komunikovat.
Frekvenci hodin, jezˇ bude pro komunikaci s A/D prˇevodnı´kem pouzˇita, lze nastavit po-
mocı´ definice parametru SPI CLK DIVISOR prˇed vlozˇenı´m knihovny SPI.lib. Tento pa-




2∗ (SPI CLK DIV ISOR+1) (5.4)
. Prˇi frekvenci procesoru Rabbit 44.2 MHz to odpovı´da´ frekvenci 3.68 MHz.
5.4.1 Komunikace s A/D prˇevodnı´kem
Komunikace s A/D prˇevodnı´kem probı´ha´ na´sledujı´cı´m zpu˚sobem.
Komunikace s A/D prˇevodnı´kem je zaha´jena prˇivedenı´m u´rovneˇ log.0 na pin CS. Tı´m
prˇevodnı´k prˇejde do aktivnı´ho stavu a cˇeka´ na zasla´nı´ prˇevod zahajujı´cı´ sekvence bitu˚ na
pin Din. Tato sekvence se skla´da´ ze start bitu a trojice konfiguracˇnı´ch bitu˚, ktere´ defi-
nujı´ zpu˚sob konverze napeˇtı´. Prvnı´ dva konfiguracˇnı´ bity jsou v datasheetu k prˇevodnı´ku
oznacˇeny jako SGL/DIF a ODD/SIGN. Tyto bity urcˇujı´, napeˇtı´ ktere´ho kana´lu chceme
prˇeve´st. Teˇmito bity lze rovneˇzˇ nastavit variantu, kdy se prˇeva´dı´ rozdı´love´ napeˇtı´ mezi
kana´ly A/D prˇevodnı´ku. Vy´znam nastavenı´ teˇchto dvou bitu˚ zna´zornˇuje tabulka 5.2.
Trˇetı´ konfiguracˇnı´ bit nastavuje porˇadı´, v jake´m budou data z prˇevodnı´ku odesı´la´na. Po-
kud je tento bit nastaven na log.0 datove´ bity budou odesla´ny ve forma´tu MSB, tedy
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Obra´zek 5.2: Komunikace s A/D prˇevodnı´kem MPC3202 [21]
Tabulka 5.2: Konfiguracˇnı´ bity prˇevodnı´ku [21]
nejvy´znamneˇjsˇı´ bit je odesla´n prvnı´. Pokud tento bit nastavı´me na hodnotu log. 1, budou
data odesla´na nejprve v porˇadı´ MSB a na neˇ budou neprodleneˇ navazovat data odeslana´ v
porˇadı´ LSB, tedy nejme´neˇ vy´znamny´ bit bude odeslany´ jako prvnı´.
Na prˇijetı´ trojice konfiguracˇnı´ch bitu˚ reaguje A/D prˇevodnı´k nastavenı´m pinu Dout
na u´rovenˇ log.0, na dobu jednoho taktu hodinove´ho signa´lu. Po tomto pra´zdne´m bitu
jizˇ na´sleduje dvana´ct datovy´ch bitu˚, prˇedstavujı´cı´ch cˇı´slicovou reprezentaci prˇeva´deˇne´ho
napeˇtı´. K zacˇa´tku prˇevodu napeˇtı´ dojde prˇi prˇı´chodu druhe´ na´beˇzˇne´ hrany hodinove´ho
signa´lu od prˇı´chodu start bitu a prˇevod je ukoncˇen prˇı´chodem trˇetı´ sestupne´ hrany hodi-
nove´ho signa´lu od prˇı´chodu start bitu.
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5.5 Ukla´da´nı´ dat do pameˇt’ove´ karty
Funkce pro cˇtenı´ a za´pis na pameˇt’ovou SD kartu jsou obsazˇeny v souboru sd flash.c.
Za´kladnı´ funkce obsazˇene´ v tomto souboru tvorˇı´ :
• int SdFlashInit()
• int InsertToSdCard(float data)
• int ClearSdCard()
• int GetDataFromSdCard(char* buff, long address, int length to read)
5.5.1 Za´pis na pameˇt’ovou kartu
Na kartu jsou data ukla´da´na pravidelneˇ, v uzˇivatelem nastavene´m intervalu. Data jsou
na kartu zaznamenana´ ve strukturˇe obsahujı´cı´ jednak zaznamena´vanou teplotu, cˇasovou
znacˇku uda´vajı´cı´ kdy byla zaznamena´vana´ teplota nameˇrˇena a jeden prˇı´znakovy´ byte






Tato struktura na pameˇt’ove´ karteˇ zabere 12 bytu˚. Data musı´ by´t do pameˇt’ove´ karty
zapisova´na po stra´nka´ch velky´ch 512 bytu˚. Na jednu tuto stra´nku se tedy vejde 42
za´znamu˚ a zbyly´ch osm bytu˚ stra´nky slouzˇı´ jako hlavicˇka, jı´zˇ kazˇda´ zapsana´ stra´nka
zacˇı´na´. Hlavicˇku prˇedstavuje textovy´ rˇeteˇzec OCCUPIED. Tato hlavicˇka je vyuzˇita prˇi
inicializaci prˇevodnı´ku po odpojenı´ napa´jenı´, kdy musı´me urcˇit, do ktere´ stra´nky bylo
naposledy zapisova´no, aby bylo mozˇne´ od te´to stra´nky na za´pis nava´zat. Vzhledem k nut-
nosti zapisovat na kartu po cely´ch stra´nka´ch se jednotlive´ za´znamy ukla´dajı´ do bufferu, z
neˇhozˇ jsou vzˇdy po ulozˇenı´ 42 za´znamu˚ ulozˇeny do karty. Je trˇeba poznamenat, zˇe k archi-
vaci tohoto bufferu nedocha´zı´. Pokud tedy dojde k vy´padku napa´jenı´, za´znamy zapsane´
do tohoto bufferu prˇed zapsa´nı´m na kartu budou ztraceny.
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Funkci InsertToSdCard je v parametru prˇeda´na pouze teplota, cˇas ve ktere´m byla
hodnota zmeˇrˇena se zjistı´ prˇı´mo ve funkci, vola´nı´m funkcı´ read rtc a mktm, prˇicˇemzˇ
prvnı´ funkce vracı´ 4-bytovou hodnotu prˇedstavujı´cı´ pocˇet sekund, ktere´ ubeˇhly od data
1.1.1980, druha´ vyplnı´ v knihovneˇ RTCLOCK.lib definovanou strukturu tm, jezˇ obsahuje
u´daj o aktua´lnı´ vterˇineˇ, minuteˇ, hodineˇ, dnu, meˇsı´ci a roce.
5.5.2 Vymaza´nı´ dat z pameˇt’ove´ karty
Vymaza´nı´ vesˇkery´ch dat na pameˇt’ove´ karteˇ zajisˇt’uje funkce ClearSdCard, ktera´ vsˇechny
byty na karteˇ vyplnı´ hodnotou 0xff. Tuto funkci lze volat pouze z PC aplikace Data reader,
ktera´ na adresu 143 v uchova´vacı´ch registrech protokolu Modbus zapı´sˇe prˇı´znak, zˇe data
na karteˇ majı´ by´t smaza´na. V za´vislosti na mnozˇstvı´ obsazene´ pameˇti mu˚zˇe tato operace
zabrat delsˇı´ cˇasovy´ interval.
5.5.3 Vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´ karty
Funkce GetDataFromSCard slouzˇı´ k vycˇı´ta´nı´ hodnot z pameˇt’ove´ karty a jejich
na´sledne´mu za´pisu do znakove´ho pole prˇedane´ho v parametru. Funkce je vola´na ze sou-
boru modbus.c v prˇı´padeˇ pozˇadavku na cˇtenı´ dat z pameˇt’ove´ karty. Ktera´ data budou cˇtena
se urcˇı´ z parametru rovneˇzˇ prˇedane´ adresy. Z nı´ se vypocˇte cˇı´slo stra´nky a od jake´ pozice
na te´to stra´nce majı´ by´t data cˇtena. Parametr length to read urcˇuje pocˇet za´znamu˚, jezˇ
majı´ by´t prˇecˇteny (jeden za´znam odpovı´da´ dveˇma bytu˚m).
Kromeˇ uvedene´ho soubor sd flash.c da´le obsahuje funkci FindLastRecord volanou v
inicializacˇnı´ cˇa´sti aplikace slouzˇı´cı´ pro dohleda´nı´ naposledy zapsane´ stra´nky.
5.6 Komunikace po Ethernetu
Funkce pro komunikaci po ethernetu jsou obsazˇeny v souboru ethernet.c. V tomto souboru
se vkla´da´ s vy´vojovy´m prostrˇedı´m Dynamic C doda´vana´ knihovna dcrtcp.lib obsahujı´cı´
funkce pro komunikaci po tomto rozhranı´.
Za´kladnı´ funkci obsazˇenou v souboru ethernet.c prˇedstavuje funkce ether-
net process(), volana´ prˇi kazˇde´m cyklu hlavnı´ programove´ smycˇky prˇevodnı´ku. Funkce
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zajisˇt’uje nava´za´nı´ spojenı´ s klientsky´mi zarˇı´zenı´mi, prˇijı´ma´nı´ prˇevodnı´ku zaslany´ch zpra´v
a zajisˇteˇnı´ chodu Tcp/Ip stacku. Funkce je realizova´na jako stavovy´ automat, kdy prˇi
kazˇde´m vola´nı´ jsou vykona´ny operace prˇı´slusˇne´ stavu, ve ktere´m se funkce v danou chvı´li
nacha´zı´. Pokud dojde ke splneˇnı´ podmı´nky pro prˇechod do nove´ho stavu, bude prˇı´slusˇna´
promeˇnna´ udrzˇujı´cı´ informaci o aktua´lnı´m stavu funkce nastavena na novou hodnotu.
V prvotnı´m stavu inicializace, v neˇmzˇ se bude funkce ethernet process() nacha´zet prˇi
jejı´m prvnı´m vola´nı´, docha´zı´ k vola´nı´ funkce tcp listen, ktera´ nastavı´ knihovnu dcrtcp.lib
tak, aby akceptovala prˇı´chozı´ spojenı´ na portu 502(standardnı´ port protokolu Modbus).
Tı´mto je prˇevodnı´k nakonfigurova´n jako server, tedy vycˇka´va´ na pozˇadavek nava´za´nı´
spojenı´ od klientske´ho zarˇı´zenı´ [26]. Po vola´nı´ funkce tcp listen se nastavı´, aby se funkce
prˇi prˇı´sˇtı´m vola´nı´ nacha´zela ve stavu cˇeka´nı´ na prˇı´chozı´ spojenı´, ve ktere´m funkce kon-
troluje zda nedosˇlo k nava´za´nı´ spojenı´ od klienta. Pokud ano, pak se prˇi prˇı´sˇtı´m vola´nı´
bude funkce nacha´zet ve stavu, kdy cˇeka´ na klientem zaslana´ data. Prˇijata´ data jsou
prˇeda´na funkci DataReceived pro zpracova´nı´ Modbus zpra´vy. Kazˇde´ prˇijate´ spojenı´ ser-
Obra´zek 5.3: Zna´zorneˇnı´ pru˚beˇhu funkce ethernet process
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ver udrzˇuje pouze po dobu 2 sec, od poslednı´ho prˇijetı´ dat od klienta. Jelikozˇ aplikace
umozˇnˇuje komunikaci pouze s jednı´m zarˇı´zenı´m, byla tato doba zvolena s ohledem na to,
aby nedocha´zelo k prˇı´lisˇny´m prodleva´m ve chvı´li, kdy se k aplikaci pokousˇı´ prˇipojit vı´ce
klientsky´ch zarˇı´zenı´ a za´rovenˇ aby nedocha´zelo ke zbytecˇne´mu zpomalenı´ cyklicke´ ko-
munikace (vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´ karty) neusta´ly´m obnovova´nı´m prˇerusˇene´ho spojenı´.
Po vyprsˇenı´ cˇasove´ho intervalu funkce prˇejde do stavu cˇas vyprsˇel, kde dojde k uzavrˇenı´
spojenı´ a jelikozˇ funkci tcp listen je nutne´ volat prˇi kazˇde´m prˇerusˇenı´ spojenı´, prˇejde sta-
vovy´ automat opeˇt do stavu inicializace. Uvedeny´ postup zna´zornˇuje diagram na obra´zku
5.3
5.7 Soubor smtp klient.c
Podpora SMTP klienta je obsazˇena ve standardnı´ knihovneˇ doda´vane´ s prostrˇedı´m Dyna-
mic C smtp.lib, jezˇ je do projektu vlozˇena. V souboru stmp klient.c se nacha´zejı´ pouze
funkce SendMailHighAlarm a SendMailLowAlarm volane´ z hlavnı´ programove´ smycˇky
v prˇı´padeˇ, zˇe dojde k prˇekrocˇenı´ uzˇivatelem nastavene´ minima´lnı´ nebo maxima´lnı´ hod-
noty teploty. Tyto funkce pomocı´ funkce smtp sendmail ze standardnı´ knihovny smtp.lib
odesˇlou zpra´vu o vyvola´nı´ alarmu na e-mailovou adresu, zadanou uzˇivatelem prˇes webove´
rozhranı´. Pauza mezi dveˇma po sobeˇ na´sledujı´cı´mi odesla´nı´mi je v programu pevneˇ na-
stavena na pu˚l hodiny. Tato pauza byla zvolena tak, aby nedosˇlo k zahlcenı´ e-mailove´
schra´nky prˇı´chozı´mi zpra´vami.
5.8 Implementace Modbus serveru
Na aplikacˇnı´ vrstveˇ vyuzˇı´va´me v zada´nı´ pozˇadovany´ protokol Modbus. Jelikozˇ jako sı´t’ove´
rozhranı´ vyuzˇı´va´me Ethernet, byla pouzˇita varianta Modbus TCP/IP. V prˇevodnı´ku jsou
implementova´ny datove´ tabulky, proto vystupuje v ra´mci komunikace po protokolu Mod-
bus jako server. Je tedy pasivnı´m zarˇı´zenı´m, nezahajuje komunikaci, ny´brzˇ pouze reaguje
na pozˇadavky klienta. Na´vrh byl proveden s ohledem na pozˇadavek, aby prˇevodnı´k byl
schopen komunikovat s libovolny´m klientem, ktery´ podporuje v prˇevodnı´ku implemen-
tovane´ Modbus funkce. Komunikace se odehra´va´ prˇes pro Modbus vyhrazeny´ port cˇı´slo
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502.
Z tabulek definovany´ch datovy´m modelem protokolu Modbus prˇevodnı´k implemen-
tuje obeˇ tabulky 16-bitovy´ch registru˚. Tabulky diskre´tnı´ch hodnot nebyli implementova´ny,
protozˇe v dane´ aplikaci pro neˇ nebylo nalezeno vhodne´ vyuzˇitı´. Prˇevodnı´k teplotnı´ch
snı´macˇu˚ podporuje peˇtici funkcı´ definovany´ch specifikacı´. Tyto funkce jsou vypsa´ny v
tabulce 5.3.
Na´zev funkce Ko´d funkce
Cˇtenı´ vı´ce uchova´vacı´ch registru˚ 0x03
Cˇtenı´ vı´ce vstupnı´ch registru˚ 0x04
Za´pis jednoho uchova´vacı´ho registru 0x06
Za´pis vı´ce uchova´vacı´h registru˚ 0x10
Cˇtenı´ ze souboru 0x14
Tabulka 5.3: Prˇevodnı´kem implementovane´ funkce
5.8.1 Implementace uchova´vacı´ch registru˚
V programu jsou uchova´vacı´ registry prˇedstavova´ny polem hodnot typu integer (integer
ma´ v mikrokontrole´ru Rabbit velikost 16-bitu˚, tı´m tedy prˇesneˇ odpovı´da´ velikosti jednoho
uchova´vacı´ho registru) o velikosti stopadesa´ti registru˚ pojmenovany´m holding registers.
Vy´znam prvnı´ch 133 registru˚ (cˇı´slovany´ch 0 azˇ 132) odpovı´da´ strukturˇe, v nı´zˇ jsou
uchova´va´ny informace o snı´macˇı´ch. Teˇchto prvnı´ch 133 registru˚ je vyuzˇı´va´no pro prˇenos
informacı´ o v prˇevodnı´ku nahrany´ch snı´macˇı´ch do vytvorˇene´ PC aplikace a rovneˇzˇ pro
nahra´va´nı´ novy´ch snı´macˇu˚ do prˇevodnı´ku. V prvnı´ch cˇtyrˇech registrech se tedy nacha´zı´
8-bytovy´ identifika´tor snı´macˇe. Pa´ty´ registr je vyhrazen pro cˇı´slo konfigurace odporove´ho
mu˚stku. Na´sledujı´cı´ch 128 registru˚ prˇedstavuje konstanty pouzˇı´vane´ pro vy´pocˇet teploty,
ktere´ jsou ulozˇeny ve forma´tu cˇı´sla s plovoucı´ rˇa´dovou cˇa´rkou float standardu IEEE754.
Tyto hodnoty jsou 32-bitove´ a kazˇda´ z nich tedy zabı´ra´ dva registry.
Na´sledujı´cı´ dva registry jsou volne´. Do registru cˇı´slo 135 se ukla´da´ hodnota uda´vajı´cı´,
ktery´ z v prˇevodnı´ku nahrany´ch snı´macˇu˚ je pra´veˇ pouzˇı´va´n. Za´pisem do tohoto registru lze
prˇevodnı´k nakonfigurovat pro pouzˇı´va´nı´ jine´ho z nahrany´ch snı´macˇu˚. Program pak prˇepne
64
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
meˇrˇı´cı´ mu˚stek do pozˇadovane´ konfigurace a pro vy´pocˇet teploty budou pouzˇity konstanty
pozˇadovane´ho snı´macˇe. Platne´ hodnoty tohoto registru se pohybujı´ v rozmezı´ nula azˇ cˇtyrˇi
a jedna´ se o indexy pole, v neˇmzˇ jsou struktury obsahujı´cı´ u´daje pro jednotlive´ snı´macˇe
ulozˇeny.
Na´sledujı´cı´ registry slouzˇı´ k vyvola´nı´ urcˇite´ funkce prˇevodnı´ku, pokud je do nich
zapsa´na odpovı´dajı´cı´ hodnota. Beˇzˇneˇ tyto registry obsahujı´ hodnotu −1. Pokud dojde
k za´pisu, program vyhodnotı´, zda zapsana´ hodnota lezˇı´ v pro dany´ registr povolene´m roz-
sahu a pokud ano, zavola´ odpovı´dajı´cı´ funkci. V prˇı´padeˇ, zˇe zapsana´ hodnota nelezˇı´ v
povolene´m intervalu, k vyvola´nı´ prˇı´slusˇne´ operace nedojde. V obou prˇı´padech bude po
vyhodnocenı´ do registru opeˇt zapsa´na vy´chozı´ hodnota -1. Za´pis do registru cˇı´slo 136
bude vyhodnocen jako prˇı´kaz k nahra´nı´ nove´ho snı´macˇe do prˇevodnı´ku, prˇicˇemzˇ pro
prˇida´nı´ budou vyuzˇita data, jezˇ jsou obsazˇena v prvnı´ch 133 uchova´vacı´ch registrech.
Registr 137 je pouzˇit pro zmeˇnu konstant pouzˇı´vany´ch pro vy´pocˇet teploty. Hodnota za-
psana´ do tohoto registru urcˇuje konstanty, ktere´ho snı´macˇe majı´ by´t zmeˇneˇny. Rozdı´l
oproti prˇedcha´zejı´cı´ funkci spocˇı´va´ v tom, zˇe z prvnı´ch 133 uchova´vacı´ch registru˚ bu-
dou pouzˇity pouze registry obsahujı´cı´ tyto konstanty. Hodnotami v teˇchto registrech za-
psany´ch budou prˇepsa´ny konstanty pozˇadovane´ho snı´macˇe. Tato funkce je vyuzˇita prˇi ka-
librova´nı´ snı´macˇe. Za´pisem do registru cˇı´slo 138 smazˇeme z pameˇti prˇevodnı´ku snı´macˇ.
Ktery´ snı´macˇ ma´ by´t vymaza´n urcˇuje, podobneˇ jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ, hodnota do to-
hoto registru zapsana´. Zapsa´nı´m cˇı´sla do registru 139 budou do prvnı´ch 133 uchova´vacı´ch
registru˚ nahra´ny informace o snı´macˇi. Toho se vyuzˇı´va´ v prˇı´padeˇ, zˇe chceme z prˇevodnı´ku
vycˇı´st informace o ulozˇeny´ch snı´macˇı´ch. Za´pis libovolne´ hodnoty (jine´ nezˇ prˇednastavena´
-1) do registru cˇı´slo 140 zpu˚sobı´, zˇe obvod rea´lny´ch hodin prˇevodnı´ku bude nastaven na
hodnotu ulozˇenou v registrech 141 a 142. Hodnota v teˇchto dvou registrech ulozˇena´ je
typu long a prˇedstavuje pocˇet sekund, jezˇ ubeˇhl od data 1.1.1980. Za´pis do registru cˇı´slo
140 musı´ na´sledovat bezprostrˇedneˇ po zapsa´nı´ hodnoty do teˇchto registru˚. Nastavenı´ ho-
din rea´lne´ho cˇasu je nezbytne´ vzˇdy po zapnutı´ prˇevodnı´ku. Dokud nedojde k nastavenı´
prˇesne´ho cˇasu, prˇevodnı´k nebude ukla´dat hodnoty do pameˇt’ove´ karty. Za´pis do registru
cˇı´slo 143 vyvola´ funkci, jezˇ vymazˇe vesˇkera´ zapsana´ data z pameˇt’ove´ karty prˇevodnı´ku.
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Cˇı´slo registru Vy´znam Rozsah hodnot
0 azˇ 3 Oznacˇenı´ snı´macˇe cokoliv
4 konfigurace odporove´ho mu˚stku 1-3
5 - 133 Hodnoty teplotnı´ch koeficientu˚ cokoliv
135 cˇı´slo pouzˇı´vane´ho snı´macˇe 0-4
136 Prˇida´nı´ nove´ho snı´macˇe cokoliv
137 Zmeˇna vy´pocˇetnı´ch konstant konkre´tnı´ho snı´macˇe 0-4
138 Smaza´nı´ konkre´tnı´ho snı´macˇe z pameˇti prˇevodnı´ku 0-4
139 Aktualizace u´daju˚ o snı´macˇi v uchova´vacı´ch registrech cokoliv
140 Nastavenı´ hodin rea´lne´ho cˇasu cokoliv
141-142 Aktua´lnı´ cˇas cokoliv
143 Vymaza´nı´ pameˇt’ove´ karty cokoliv
Tabulka 5.4: Uchova´vacı´ registry
5.8.2 Implementace vstupnı´ch registru˚
Vstupnı´ registry jsou v rˇı´dı´cı´m programu mikrokonrole´ru Rabbit implementova´ny jako
pole deseti hodnot typu integer.
Cˇı´slo registru Vy´znam
0-1 aktua´lnı´ meˇrˇena´ teplota
2 hodnota vy´stupu A/D prˇevodnı´ku
3 pocˇet snı´macˇu˚ aktua´lneˇ nahrany´ch v prˇevodnı´ku
4-5 pocˇet stra´nek zapsany´ch do pameˇt’ove´ karty
Tabulka 5.5: Vstupnı´ registry
Registry 0 a 1 obsahujı´ u´daj o teploteˇ ve stupnı´ch Celsia, ulozˇeny´ jako typ float. Tento
u´daj se aktualizuje prˇi kazˇde´m meˇrˇenı´ teploty. Registr cˇı´slo 2 obsahuje hodnotu, kterou
mikrokontrole´r zı´ska´va´ z A/D prˇevodnı´ku, ta se stejneˇ jako informace o teploteˇ aktua-
lizuje prˇi kazˇde´m meˇrˇenı´ prˇevodnı´ku. V registru cˇı´slo 3 se nacha´zı´ informace o pocˇtu
snı´macˇu˚, jezˇ jsou v prˇevodnı´ku v danou chvı´li nahra´ny. Registry 4 a 5 obsahujı´ pocˇet
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stra´nek aktua´lneˇ zapsany´ch do pameˇt’ove´ karty prˇipojene´ k prˇevodnı´ku. Tento u´daj je
vyuzˇı´va´n pro vycˇtenı´ vsˇech hodnot ulozˇeny´ch na kartu PC aplikacı´.
5.8.3 Chybove´ ko´dy
V prˇı´padeˇ, zˇe vykona´nı´ pozˇadovane´ operace z neˇjake´ho du˚vodu selzˇe, zarˇı´zenı´ odesˇle
chybovou zpra´vu s jednı´m z chybovy´ch ko´du˚ uvedeny´ch v 5.6.
Cˇı´slo Vy´znam
0x01 Oznacˇuje, zˇe dane´ zarˇı´zenı´ (server) nepodporuje pozˇadovanou operaci
0x02 Adresa, prˇı´padneˇ rozsah adres, z nichzˇ chceme data cˇı´st nebo na neˇ
zapisovat je neplatna´
0x03 Neplatna´ hodnota dat u operacı´, kdy pracujeme s urcˇity´m rozsahem ad-
res, tento ko´d mu˚zˇe znamenat, zˇe se snazˇı´me zapisovat nebo cˇı´st veˇtsˇı´
mnozˇstvı´ registru˚ nezˇ je uda´no specifikacı´.
0x04 Vykona´nı´ operace selhalo
Tabulka 5.6: Implementovane´ chybove´ ko´dy a jejich vy´znam [8]
5.8.4 Programova´ implementace
Modbus server je realizova´n v souboru modbus.c, v neˇmzˇ se nacha´zı´ vsˇechny funkce a
definice potrˇebne´ pro jeho funkcˇnost.
V inicializacˇnı´ cˇa´sti programu je z tohoto souboru vola´na funkce InitHoldingRegis-
ters(), v nı´zˇ dojde k prvotnı´mu nahra´nı´ u´daju˚ do pole holding registers(du˚lezˇite´ je zajistit,
aby funkce InitHoldingRegisters() byla vola´na azˇ po funkci SensorArrayInit() ze souboru
SensorData.c). Za´kladnı´ funkce je pojmenova´na void ModbusDataReceived() a je vola´na
ze souboru http server.c vzˇdy, kdyzˇ jsou po Ethernetu prˇijata data. Ve funkci se nejprve
urcˇı´, zda prˇijata´ data jsou zpra´vou protokolu Modbus, cˇili zda prvek MBAP hlavicˇky
nazvany´ identifika´tor protokolu naby´va´ hodnoty 0x0000. Da´le se urcˇı´, zda zpra´va byla
prˇijata cela´, to lze urcˇit z prvku MBAP hlavicˇky nazvane´m de´lka, ktery´ obsahuje pocˇet
bytu˚ zpra´vy v PDU cˇa´sti zpra´vy + 1 byte pro identifika´tor zarˇı´zenı´. Pokud pocˇet bytu˚ cele´
zpra´vy nesouhlası´ s pocˇtem bytu˚, jezˇ byli prˇijaty, dosud prˇijata´ cˇa´st zpra´vy se uchova´ a
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funkce je ukoncˇena a znovu vola´na azˇ v dobeˇ, kdy jsou prˇijata dalsˇı´ data. Po prˇijetı´ cele´
Modbus zpra´vy funkce otestuje ko´d funkce uvedeny´ ve zpra´veˇ, zda je pozˇadovana´ funkce
podporova´na. Pokud podporova´n nenı´, prˇevodnı´k odesˇle zpa´tky za´pornou odpoveˇd’ s chy-
bovy´m ko´dem 0x01 pomocı´ funkce SendExceptionResponse, pokud podporova´na je, z
prˇijate´ho rˇeteˇzce dat jsou extrahova´ny potrˇebne´ parametry (adresy kam zapisovat, cˇi cˇı´st
apod.) a zavola´ se prˇı´slusˇna´ funkce vykona´vajı´cı´ pozˇadovanou operaci.
Postup zpracova´nı´ prˇijate´ Modbus zpra´vy byl implementova´n dle diagramu 5.4
uvedene´m ve specifikaci. Kontrola toho, zda je dana´ funkce zarˇı´zenı´m podporova´na,
se odehra´va´ ve funkci void ModbusDataReceived(). U´lohy v diagramu na´sledujı´cı´ po
oveˇrˇenı´ ko´du funkce spocˇı´vajı´cı´ v oveˇrˇenı´ platnosti adresy apod., jsou jizˇ implemen-
tova´ny ve funkcı´ch zastupujı´cı´ch konkre´tnı´ modbus funkce, jelikozˇ jejich podmı´nky se
mezi sebou mohou vza´jemneˇ lisˇit. Implementovane´ Modbus funkce jsou v prˇevodnı´ku
zastoupeny funkcemi:
void ReadMultipleRegisters(int address begin, int address end) - funkce realizuje cˇtenı´
z vı´ce uchova´vacı´ch registru˚. Parametry funkce specifikujı´ rozsah adres, z nichzˇ
majı´ by´t data cˇtena. Maxima´lnı´ pocˇet registru˚, jezˇ lze prˇecˇı´st najednou cˇinı´ dle
specifikace 125.
void ReadMultipleInputRegisters(int address begin, int address end) - funkce realizuje
cˇtenı´ z vı´ce vstupnı´ch registru˚. Vy´znam parametru˚ a omezenı´ ty´kajı´cı´ se mnozˇstvı´
registru˚, jezˇ mu˚zˇeme najednou prˇecˇı´st, je stejne´ jako u prˇedchozı´ funkce.
void ReadFileRecord(int file num, int record num, int record length, int byte count)-
funkce realizuje cˇtenı´ ze souboru. V prˇevodnı´ku je vyuzˇita pro vycˇı´ta´nı´ dat z
pameˇt’ove´ karty. Pareametr file num prˇedstavuje dle specifikace identifika´tor sou-
boru, z neˇjzˇ chceme data cˇı´st a parametr record num prˇedstavuje adresu za´znamu v
souboru. Za´znam, dle definice, v podstateˇ odpovı´da´ vstupnı´mu nebo uchova´vacı´mu
registru, tedy ma´ velikost 16-bitu˚ a je jednoznacˇneˇ identifikovatelny´ pomocı´ cˇı´sla.
Parametr record length prˇedstavuje pocˇet za´znamu˚, jezˇ majı´ by´t prˇecˇteny. Tento
pocˇet musı´ by´t takovy´, aby v odpoveˇdi nebyla prˇekrocˇena maxima´lnı´ povolena´
de´lka PDU cˇa´sti zpra´vy.
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Obra´zek 5.4: Diagram zpracova´nı´ modbus pozˇadavku [7]
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void WriteMultipleRegisters(int address begin, int length to write, char byte count) -
funkce realizuje za´pis vı´ce uchova´vacı´ch registru˚. Vy´znam prvnı´ch dvou parametru˚
je stejny´ jako u obou vy´sˇe zmı´neˇny´ch funkcı´. Poslednı´ parametr prˇedstavuje pocˇet
bytu˚, jezˇ majı´ by´t zapsa´ny(jelikozˇ ma´me 16-bitove´ registry, toto cˇı´slo musı´ by´t vzˇdy
sude´). Maxima´lneˇ pocˇet registru˚, jezˇ mu˚zˇeme najednou zapsat cˇinı´ dle specifikace
122.
void WriteSingleRegister(int address, int value) - Za´pis jednoho uchova´vacı´ho registru.
Na pocˇa´tku kazˇde´ z teˇchto cˇtyrˇ funkcı´ dojde nejprve k oveˇrˇenı´ platnosti adres, nad nimizˇ je
provedenı´ dane´ operace pozˇadova´no. Na´sledneˇ se z rozsahu adres vypocˇte pocˇet registru˚,
ktere´ majı´ by´t v operaci zahrnuty(v prˇı´padeˇ funkce za´pisu do jednoho registru, vyhod-
nocenı´ te´to podmı´nky odpada´). Tento pocˇet registru˚ je u vsˇech Modbus funkcı´ da´n spe-
cifikacı´ a jednotlive´ hodnoty se mohou vza´jemneˇ lisˇit. Pokud neˇktera´ z teˇchto podmı´nek
nenı´ splneˇna, server odesˇle za´pornou odpoveˇd’, v opacˇne´m prˇı´padeˇ na´sleduje vykona´nı´
pozˇadovane´ operace.
MBAP hlavicˇka zu˚sta´va´ u odpoveˇdi stejna´ jako u prˇijate´ho pozˇadavku, s vy´jimkou
prvku de´lky, jezˇ je trˇeba vyplnit podle skutecˇne´ho pocˇtu bytu˚ odpoveˇdi. Na´sledneˇ jsou
do bufferu vyplneˇny datove´ byty zpra´vy a zpra´va je odesla´na pomocı´ standardnı´ funkce
Ethernet write.
5.8.5 Cˇtenı´ dat z pameˇt’ove´ SD karty pomocı´ protokolu Modbus
Pro vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´ SD karty nenı´ mozˇne´ pouzˇı´t zˇa´dnou z funkcı´ pro cˇtenı´
vstupnı´ch nebo uchova´vacı´ch registru˚. Teoreticky by bylo mozˇne´ vyuzˇı´t vstupnı´ch re-
gistru˚, do nichzˇ klientu˚m nenı´ umozˇneˇno zapisovat a slouzˇı´ pouze pro cˇtenı´ s tı´m, zˇe od-
povı´dajı´cı´ datova´ tabulka by se namapovala na data ulozˇena´ v pameˇt’ove´ karteˇ. Standardnı´
funkce pro pra´ci se vstupnı´mi registry umozˇnˇujı´ vsˇak adresovat pouze 65536 16-bitovy´ch
hodnot. Tı´m by jednak zu˚stala nevyuzˇita veˇtsˇina kapacity pouzˇite´ pameˇt’ove´ karty a navı´c
prˇi de´lce jednoho za´znamu v pameˇt’ove´ karteˇ rovne´ho 12 bytu˚m a prˇi periodeˇ za´pisu 1 s,
by na kartu bylo mozˇne´ zapisovat pouze po dobu trˇı´ hodin, nezˇ by dosˇlo k prˇekrocˇenı´
adresovatelne´ kapacity. Proto byla pro vycˇı´ta´nı´ z karty zvolena Modbus funkce Read File
Record. Tato funkce je urcˇena pro cˇtenı´ souboru˚ a nenı´ va´za´na na zˇa´dnou z ve specifikaci
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definovany´ch datovy´ch tabulek. Data, ktera´ chceme cˇı´st, jsou v te´to funkci urcˇena pomocı´
dvou parametru˚, cˇı´sla souboru a cˇı´sla za´znamu v tomto souboru. Kazˇdy´ soubor mu˚zˇe
dle specifikace obsahovat azˇ 10000 za´znamu˚, cˇı´slovany´ch 0 azˇ 9999. Prˇicˇemzˇ funkce
umozˇnˇuje cˇtenı´ z azˇ 65536 souboru˚. Prˇi de´lce za´znamu˚ 16-bitu˚, tak pomocı´ te´to funkce
mu˚zˇeme prˇistupovat k vı´ce nezˇ jednomu gigabytu dat.
Cˇtenı´ z karty by bylo mozˇne´ prova´deˇt tı´m zpu˚sobem, zˇe cˇı´slo souboru by
prˇedstavovalo cˇı´slo stra´nky pameˇt’ove´ karty, z nı´zˇ chceme data cˇı´st a cˇı´slo za´znamu by
pak urcˇovalo adresu dat v te´to stra´nce. Tı´mto zpu˚sobem by bylo mozˇne´ prˇistupovat k 32
MB pameˇti na karteˇ s tı´m, zˇe doba, po kterou by bylo mozˇne´ data do pameˇti zapisovat,
nezˇ by dosˇlo k prˇekrocˇenı´ te´to velikosti, by cˇinila 31 dnı´ (perioda za´pisu 1 s).
Pro maxima´lnı´ mozˇne´ vyuzˇitı´ kapacity prˇipojene´ pameˇt’ove´ karty bylo zvoleno adre-
sova´nı´, kdy soucˇin obou polozˇek (cˇı´sla souboru a adresy za´znamu) tvorˇı´ sekvencˇnı´ ad-
resu dat v pameˇt’ove´ karteˇ. Mapova´nı´ te´to adresy na adresu v pameˇt’ove´ karteˇ probı´ha´
tı´m zpu˚sobem, zˇe pocˇet bytu˚ jedne´ stra´nky pameˇt’ove´ karty deˇlı´me dveˇmi, abychom ve-
likost stra´nky prˇizpu˚sobily 16-bitovy´m za´znamu˚m. Od te´to hodnoty na´sledneˇ odecˇteme
velikost hlavicˇky kazˇde´ stra´nky, jezˇ neobsahuje zˇa´dna´ uzˇitecˇna´ data a tudı´zˇ ji nenı´ nutne´
adresovat. Vy´sledek pouzˇijeme pro deˇlenı´, protokolem Modbus, zaslane´ adresy (soucˇin
cˇı´sla stra´nky a cˇı´sla za´znamu). Vy´sledek deˇlenı´ prˇedstavuje cˇı´slo stra´nky, jı´zˇ chceme cˇı´st.
Pokud provedeme stejnou operaci s tı´m rozdı´lem, zˇe operaci deˇlenı´ nahradı´me operacı´
modulo, zı´ska´me pozici, od ktere´ ma´ by´t z te´to stra´nky cˇteno. Pokud naprˇı´klad chceme
cˇı´st trˇetı´ stra´nku pameˇt’ove´ karty od bytu 20, parametry funkce Read file record budou
mı´t na´sledujı´cı´ hodnoty, adresa souboru = 1, cˇı´slo za´znamu = 510 (hodnota 510 byla
vypocˇtena jako 2*((512-8)/2) + (20-8)/2).
5.8.6 Forma´t prˇena´sˇeny´ch dat
Dle specifikace jsou data po protokolu Modbus prˇena´sˇena ve forma´tu Big-endian. To zna-
mena´, zˇe u vsˇech datovy´ch polozˇek delsˇı´ch nezˇ jeden byte, je jako prvnı´ po rozhranı´
Ethernet prˇena´sˇen nejvysˇsˇı´ byte (MSB) a jako poslednı´ byte nejnizˇsˇı´(LSB). To se tyka´
vsˇech 16-bitovy´ch polozˇek prˇena´sˇeny´ch mezi prˇevodnı´kem a klienty. 32-bitove´ polozˇky
reprezentujı´cı´ teplotu, ktere´ zabı´rajı´ vzˇdy po dvou registrech, jsou odesı´la´ny po jednot-
livy´ch registrech, tı´m je mysˇleno, zˇe nenı´ odesla´n naprˇed cˇtvrty´ byte a jako poslednı´ byte
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prvnı´, ale data jsou odesla´na ve forma´tu viz 5.5. Hornı´ cˇa´st obra´zku zobrazuje jednot-
byte 1byte 2byte 3 byte 0
byte 1byte 2 byte 3 byte 0
registr 1 registr 2
Obra´zek 5.5: Usporˇa´da´nı´ odesı´lane´ hodnoty typu float
live´ byty hodnot typu float, jak jsou ulozˇeny v pameˇti, dolnı´ cˇa´st obra´zku pak zobrazuje
hodnoty typu float, pote´ co dojde ke zmeˇneˇ porˇadı´ bytu˚.
5.9 Soubor Http server.c
Soubor obsahuje inicializacˇnı´ funkci Http init a funkci http process periodicky vo-
lanou z hlavnı´ smycˇky aplikace. Da´le tento soubor obsahuje definice nezbytne´ pro
funkci webove´ho rozhranı´ souvisejı´cı´ s importem souboru˚ obsahujı´cı´ch html zdrojovy´
ko´d webovy´ch stra´nek, styly a zajisˇteˇnı´ interakce mezi webovy´m rozhranı´m a progra-
mem mikrokontrole´ru. Podrobneˇji bude implementace webove´ho rozhranı´ popsa´na v
na´sledujı´cı´ch kapitola´ch.
5.10 Webove´ rozhranı´
Webove´ rozhranı´ prˇevodnı´ku teploty sesta´va´ ze cˇtyrˇ webovy´ch stra´nek slouzˇı´cı´ch k vizua-
lizaci meˇrˇeny´ch dat a za´kladnı´ konfiguraci prˇevodnı´ku. Informace nezbytne´ pro spra´vnou
implementaci tohoto rozhranı´ byli cˇerpa´ny z [27]. Webove´ stra´nky celkoveˇ sesta´vajı´ z
na´sledujı´cı´ch souboru˚.
• main.html - hlavnı´ stra´nka pro vizualizaci nameˇrˇeny´ch u´daju˚
• net param.html - nastavenı´ parametru˚ sı´t’ove´ komunikace
• prev param.html - nastavenı´ obecny´ch parametru˚ prˇevodnı´ku teploty
72
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
• password.html - nastavenı´ prˇihlasˇovacı´ch u´daju˚ pro prˇı´stup k webovy´m stra´nka´m
• style.css - styly pro spra´vne´ vykreslenı´ stra´nek
• jquery.flot.js - javascriptova´ knihovna pro vykreslenı´ grafu
• jquery.min.js - javascriptova´ knihovna jquery
Prˇi vy´voji samotny´ch webovy´ch stra´nek byli cˇerpa´ny informace z [30]
5.10.1 Vlozˇenı´ webovy´ch stra´nek do mikrokontrole´ru
Http server lze do aplikace zahrnout vlozˇenı´m knihovny http.lib. Pro vlastnı´ implemen-
taci webovy´ch stra´nek do mikrokontrole´ru Rabbit je nejprve nutne´ tyto ve zdrojove´m
ko´du naimportovat pomocı´ direktivy
#ximport cesta k souboru symbolicky´ na´zev Tato direktiva zkopı´ruje do pameˇti mikro-
kontrole´ru soubor specifikovany´ prvkem cesta k souboru a zkopı´rovany´m datu˚m prˇirˇadı´
symbolicky´ na´zev, pomocı´ neˇhozˇ se na tyto soubory lze pozdeˇji odkazovat.
Na´sledneˇ je potrˇeba vyplnit MIME tabulku, jezˇ registruje jednotlive´ typy pouzˇity´ch
souboru˚ a zajisˇt’uje jejich pozdeˇjsˇı´ spra´vnou interpretaci. MIME tabulka je uvozena
makrem SSPEC MIMETABLE START a zakoncˇena makrem SSPEC MIMETABLE END.
Mezi tato dveˇ na´veˇsˇtı´ se vkla´dajı´ jednotlive´ rˇa´dky MIME tabulky makrem
SSPEC MIME, cˇı´mzˇ zaregistrujeme jednotlive´ prˇı´pony pouzˇı´vany´ch souboru˚ a zajistı´me
jejich spra´vnou interpretaci. Prˇı´ponu .html jako jedinou importujeme pomocı´ makra
SSPEC MIME FUNC. Makro definuje, zˇe pokud importovany´ soubor ma´ prˇı´ponu .html,
dany´ soubor mu˚zˇe obsahovat zhtml skript a je nutne´ zavolat internı´ knihovnı´ funkci
zhtml handler, ktera´ dane´ skripty vykona´ a jejich vy´sledek prˇevede na beˇzˇny´ html ko´d,
jemuzˇ rozumı´ prohlı´zˇecˇ [27]. V prˇı´padeˇ te´to aplikace musı´me zaregistrovat prˇı´pony .html,
.css a .js, soubory teˇchto typu˚ budou ve webove´m rozhranı´ pouzˇity.
Za´veˇrem je nutne´ vytvorˇit tabulku staticky´ch zdroju˚, ktera´ umozˇnı´ Http serveru
prˇı´stup k souboru˚m, jezˇ byli naimportova´ny pomocı´ direktivy #ximport. Tabulka zdroju˚
se uvozuje pomocı´ makra SSPEC RESOURCETABLE START a ukoncˇuje makrem
SSPEC RESOURCETABLE END. Jednotlive´ zdroje jsou zapisova´ny pomocı´
SSPEC RESOURCE XMEMFILE. Implementace webovy´ch stra´nek do mikrokontrole´ru
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Rabbit ma´ v tomto prˇı´padeˇ na´sledujı´cı´ podobu.
#ximport ”Lib/tcpip/main.html” web main
#ximport ”Lib/tcpip/net param.html” web second
#ximport ”Lib/tcpip/prev param.html” web third










SSPEC RESOURCE XMEMFILE(”/index.html”,web main),
SSPEC RESOURCE XMEMFILE(”/podsl/net.html”,web second),
SSPEC RESOURCE XMEMFILE(”/podsl/prev.html”,web third),





5.10.2 Skriptovacı´ jazyk zhtml
Skriptovacı´ jazyk zhtml slouzˇı´ k dynamicke´mu vytva´rˇenı´ webovy´ch stra´nek, jejichzˇ
vy´sledna´ podoba tak mu˚zˇe by´t odvozena od aktua´lnı´ch hodnot internı´ch promeˇnny´ch
obsazˇeny´ch v mikrokontrole´ru. Prˇevodnı´k teploty tento skriptovacı´ jazyk pouzˇı´va´
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naprˇı´klad k zobrazenı´ vy´strahy (alarmu), zˇe teplota prˇekrocˇila nastavene´ meze nebo k
naplneˇnı´ grafu zmeˇrˇeny´mi teplotami.
Jednotlive´ prˇı´kazy jsou uzavı´ra´ny dvojicı´ znaku˚ <?z prˇı´kaz ?>. Skriptovacı´ jazyk
podporuje podmı´nkove´ prˇı´kazy typu if i smycˇky typu for. Syntaxe obou teˇchto prˇı´kazu˚ je
prakticky totozˇna´ s jazykem C.
5.10.3 Zada´va´nı´ hodnot do webove´ho rozhranı´
Aby bylo mozˇne´ hodnotu promeˇnne´ obsazˇene´ v mikrokontrole´ru prezentovat nebo zmeˇnit
pomocı´ webove´ho rozhranı´, musı´ tato promeˇnna´ by´t zaregistrova´na pomocı´ direktivy
#web. Pro zobrazenı´ hodnoty promeˇnne´ na webove´ stra´nce je v html ko´du pouzˇito zhtml
skriptu <?z echo($nazev promenne) ?>, jenzˇ funkci zhtml handler rˇı´ka´, aby tento text v
html ko´du nahradila hodnotou internı´ promeˇnne´. Na´zev samotne´ promeˇnne´ je vzˇdy ne-
zbytne´ uvozovat znakem $.
Zmeˇnu hodnot promeˇnny´ch mikrokontrole´ru uzˇivatelem skrze webove´ rozhranı´
umozˇnˇujı´ formula´rˇe jazyka Html. Pro prˇeda´nı´ dat http serveru je pouzˇito metody POST.
Parametr formula´rˇe ACTION obsahujı´cı´ informaci o tom, jaky´ skript se ma´ na straneˇ
serveru pro zpracova´nı´ prˇedany´ch dat pouzˇı´t, stacˇı´ nastavit na na´zev konkre´tnı´ho Html
souboru, v neˇmzˇ je formula´rˇ obsazˇen. Http server beˇzˇı´cı´ v mikrokontrole´ru se pak
postara´ o spra´vne´ zpracova´nı´ dat. Pro za´da´nı´ hodnot jsou pouzˇity prˇedevsˇı´m formula´rˇove´
prvky typu input majı´cı´ podobu proste´ho textove´ho pole pro zada´nı´ dat. Aby na straneˇ
mikrokontrole´ru bylo rozlisˇeno, ktery´ prvek formula´rˇe prˇı´slusˇı´ ke ktere´ promeˇnne´, musı´
parametr NAME dane´ho formula´rˇove´ho prvku obsahovat hodnotu dotycˇne´ promeˇnne´.
Definice jednoho formula´rˇove´ho prvku pak vypada´ takto
<input TYPE=”text”NAME=”g alarmHigh”VALUE=”<?z print($g alarmHigh)
?>”>
Text zapsany´ v hodnoteˇ VALUE zajistı´, zˇe po nacˇtenı´ stra´nky bude v dane´m for-
mula´rˇove´m prvku zobrazena aktua´lnı´ hodnota promeˇnne´.
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5.10.4 Stra´nka main.html
Prvnı´ stra´nka webove´ho rozhranı´ slouzˇı´ pouze k zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch hodnot. Stra´nka
obsahuje pravidelneˇ aktualizovanou informaci o aktua´lnı´ teploteˇ. Zobrazenı´ maxima´lnı´
a minima´lnı´ teploty nameˇrˇene´ prˇevodnı´kem. Za´rovenˇ se zde zobrazujı´ alarmy, pokud
dojde k prˇekrocˇenı´ uzˇivatelem nastaveny´ch meznı´ch teplot. Na te´to stra´nce se rovneˇzˇ
zobrazujı´ internı´ chyby, ke ktery´m prˇi vykona´va´nı´ programu mu˚zˇe dojı´t (selha´nı´ za´pisu
do uzˇivatelske´ho bloku, selha´nı´ operace prˇi pra´ci s pameˇt’ovou kartou). Prˇı´stup k te´to
stra´nce nenı´ na rozdı´l od ostatnı´ch stra´nek nijak omezen, nameˇrˇena´ data tak mohou zob-
razit vsˇichni uzˇivatele´, jezˇ se k webove´mu rozhranı´ prˇevodnı´ku prˇipojı´.
Pro vykreslenı´ grafu zobrazujı´cı´ho nameˇrˇene´ teploty v cˇase byla pouzˇita volneˇ do-
stupna´ knihovna flot, jizˇ lze zı´skat ze zdroje [28]. Jedna´ se o v javascriptu napsanou kni-
hovnu, rozsˇirˇujı´cı´ knihovnu jquery o mozˇnost vykreslova´nı´ grafu˚. Z mnozˇstvı´ souboru˚,
ktere´ jsou spolu s touto knihovnou doda´va´ny, bylo v projetku nutne´ vyuzˇı´t pouze sou-
bory jquery.min.js a jquery.flot.js. Graf vykresluje pru˚beˇh teplot z poslednı´ch 24 hodnot
ulozˇeny´ch do struktury nazvane´ graph values. Cˇasovy´ interval mezi jednotlivy´mi hod-
notami lze nastavit pomocı´ webove´ho rozhranı´, prˇicˇemzˇ nejnizˇsˇı´ povolena´ hodnota to-
hoto intervalu cˇinı´ jednu sekundu, zatı´mco nejvysˇsˇı´ povolena´ hodnota je jedna hodina. V
grafu tedy mu˚zˇe by´t vykreslen pru˚beˇh teplot v poslednı´ch 24 sekunda´ch azˇ 24 hodina´ch.
Struktura graph values obsahuje kromeˇ pole obsahujı´cı´ho hodnoty teploty, rovneˇzˇ pole, v
neˇmzˇ jsou ulozˇeny cˇasove´ znacˇky uda´vajı´cı´, kdy byli jednotlive´ teploty nameˇrˇeny. Cˇasove´
znacˇky jsou ulozˇeny v datove´m typu long a majı´ podobu pocˇtu sekund, jezˇ ubeˇhli od data
1.1.1980.
Jelikozˇ javascript pouzˇı´va´ cˇasove´ znacˇky odvozene´ od 1.1.1970 musı´me prˇed vykres-
lenı´m grafu k cˇasove´ znacˇce ulozˇene´ v prˇevodnı´ku prˇipocˇı´st hodnotu 315525600, repre-
zentujı´cı´ pocˇet sekund ubeˇhnuvsˇı´ch beˇhem chybeˇjı´cı´ch deseti let. Tuto hodnotu musı´me
na´sledneˇ vyna´sobit tisı´ci, jelikozˇ je rovneˇzˇ potrˇeba, aby grafu prˇedana´ hodnota byla v
milisekunda´ch. Uvedeny´ vy´pocˇet se nacha´zı´ ve skriptu zapsane´m ve webove´ stra´nce
main.html, tento vy´pocˇet tedy nijak nezateˇzˇuje prˇevodnı´k teploty, jelikozˇ ke zpracova´nı´
javascriptu docha´zı´ na straneˇ klienta, tedy na straneˇ webove´ho prohlı´zˇecˇe.
Struktura graph values obsahuje stejne´ hodnoty jako jsou ty ulozˇene´ na miniSD karteˇ
prˇipojene´ k prˇevodnı´ku. Vzhledem k nutnosti nacˇı´ta´nı´ cely´ch stra´nek, by vsˇak zı´ska´nı´
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teˇchto dat z karty bylo znacˇneˇ cˇasoveˇ na´rocˇne´, proto byla zvolena mozˇnost vytvorˇenı´
struktury, jejı´zˇ data budou pru˚beˇzˇneˇ aktualizova´na. Webova´ stra´nka pro vizualizaci dat
prˇevodnı´ku je na obra´zku 5.6
Obra´zek 5.6: Webova´ stra´nka main.html pro vizualizaci dat
5.10.5 Stra´nka prev param.html
Stra´nka prev param.html obsahuje za´kladnı´ mozˇnosti konfigurace prˇevodnı´ku teploty. Na
te´to stra´nce lze nastavit teplotnı´ meze prˇi jejichzˇ prˇekrocˇenı´ dojde k vyvola´nı´ alarmu.
Rovneˇzˇ lze nastavit emailovou adresu na nizˇ bude zasla´no upozorneˇnı´ v prˇı´padeˇ, zˇe k
prˇekrocˇenı´ nastaveny´ch mezı´ dosˇlo. Da´le stra´nka obsahuje nastavenı´ periody mezi jed-
notlivy´mi meˇrˇenı´mi teploty, jak cˇasto ma´ docha´zet k za´pisu na pameˇt’ovou kartu a za
jak dlouhy´ cˇasovy´ u´sek majı´ by´t vykresleny nameˇrˇene´ hodnoty v grafu na titulnı´ stra´nce.
Kromeˇ uvedene´ho, pak na te´to stra´nce, lze jizˇ pouze zmeˇnit konfiguraci prˇevodnı´ku z hle-
diska pouzˇı´vane´ho snı´macˇe (prˇepnutı´ je realizova´no zapsa´nı´m cˇı´sla snı´macˇe do k tomu
urcˇene´ho pole a potvrzenı´ formula´rˇe. Seznam v prˇevodnı´ku nahrany´ch snı´macˇu˚ s jim
prˇı´slusˇejı´cı´mi porˇadovy´mi cˇı´sly, je uveden pod tı´mto polem).
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Tabulka 5.7: Pocˇa´tecˇnı´ konfigurace sı´t’ovy´ch parametru˚
5.10.6 Stra´nky net param.html a password.html
Zby´vajı´cı´ dveˇ stra´nky obsahujı´ nastavenı´ parametru˚ sı´teˇ a prˇihlasˇovacı´ch u´daju˚ pro prˇı´stup
k webovy´m stra´nka´m souvisejı´cı´m s konfiguracı´. Na stra´nce pojmenovane´ net param lze
nastavit Ip adresu prˇevodnı´ku, masku podsı´teˇ, vy´chozı´ bra´nu a adresu DNS serveru.
Stra´nka password.html pak umozˇnˇuje nastavenı´ prˇihlasˇovacı´ho jme´na a hesla, jimizˇ
se musı´ uzˇivatel proka´zat, aby mu byl umozˇneˇn prˇı´stup ke stra´nka´m souvisejı´cı´m s konfi-
guracı´ prˇevodnı´ku.
5.10.7 Autentizace uzˇivatele
Pro prˇı´stup k webovy´m stra´nka´m souvisejı´cı´m s konfiguracı´ prˇevodnı´ku se uzˇivatel musı´
proka´zat svy´m uzˇivatelsky´m jme´nem a znalostı´ hesla (ve vy´chozı´m stavu jsou heslo i
jme´no admin). V soucˇasne´m stavu jsou uzˇivatelske´ jme´no i heslo posı´la´ny v nezasˇifrovane´
podobeˇ. Knihovny prostrˇedı´ Dynamic C nabı´zı´ mozˇnost vyuzˇitı´ tzv. ”digest”autentizace,
kdy po sı´tı´ nenı´ prˇena´sˇeno samotne´ heslo a jme´no, ny´brzˇ jejich hash vypocˇteny´ pomocı´
algoritmu MD5. Tuto funkci se vsˇak do soucˇasne´ doby nepodarˇilo zprovoznit.
5.11 Nastavenı´ parametru˚ prˇipojenı´
Pocˇa´tecˇnı´ konfiguraci prˇevodnı´ku, ktera´ je nastavena po inicializaci, uva´dı´ tabulka 5.7. IP
adresa ani dalsˇı´ parametry nejsou v prˇevodnı´ku nastaveny pevneˇ, ale lze je meˇnit skrze
implementovane´ webove´ rozhranı´.
Konfigurace vy´chozı´ bra´ny by nebyla nutna´, pokud by komunikace prˇevodnı´ku s kli-
enty a prˇı´stup k webovy´m stra´nka´m byl vyzˇadova´n pouze v ra´mci vnitrˇnı´ sı´teˇ. Samotny´
prˇevodnı´k prˇı´stup k internetu vyzˇaduje pouze k odesla´nı´ emailu se zpra´vou o prˇekrocˇenı´
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alarmu. Pu˚vodnı´m za´meˇrem bylo, aby hodiny rea´lne´ho cˇasu prˇevodnı´ku byli synchro-
nizova´ny podle jednoho z na internetu dostupny´ch serveru˚ poskytujı´cı´ch informaci o
aktua´lnı´m cˇase. Tato funkce vsˇak z cˇasovy´ch du˚vodu˚ jizˇ nebyla implementova´na a cˇas
je tak nutne´ synchronizovat pomocı´ PC aplikace pro kalibraci.
Je vhodne´ zmı´nit, zˇe v ra´mci oveˇrˇova´nı´ funkcˇnosti jako klient vystupovalo PC s pro-
gramovy´m vybavenı´m popisovany´m v kapitole ”Programove´ vybavenı´ PC”a vesˇkera´ ko-
munikace probı´hala pouze mezi teˇmito dveˇma zarˇı´zenı´mi. V sı´ti s vı´ce komunikujı´cı´mi
zarˇı´zenı´mi, ktera´ se nacha´zejı´ v jedne´ koliznı´ dome´neˇ, nebyl prˇevodnı´k testova´n. V
soucˇasne´ dobeˇ je vsˇak zcela beˇzˇne´, zˇe zarˇı´zenı´ jsou do sı´teˇ prˇipojena prˇes switch, v dane´m
segmentu tudı´zˇ nedocha´zı´ ke kolizı´m a chova´nı´ prˇevodnı´ku by se tedy nemeˇlo lisˇit od
chova´nı´, jezˇ prˇevodnı´k vykazoval prˇi testova´nı´.
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6 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´ PC
Jako programove´ vybavenı´ pro PC byli naprogramova´ny dveˇ aplikace. Temperature con-
verter pro konfiguraci parametru˚ prˇevodnı´ku a Data reader pro vycˇı´ta´nı´ nameˇrˇeny´ch
teplot z pameˇt’ove´ karty prˇevodnı´ku a jejich na´sledne´ ulozˇenı´ do CSV souboru. Obeˇ
PC aplikace pro konfiguraci prˇevodnı´ku byla napsa´na pomocı´ multiplatformnı´ knihovny
pro vy´voj programu˚ s graficky´m uzˇivatelsky´m rozhranı´m Qt. Konkre´tneˇ bylo vyuzˇito
verze 4.6.2. Knihovna vyuzˇı´va´ programovacı´ho jazyku C++ a jejı´ nekomercˇnı´ varianta
je zdarma sˇı´rˇena pod GPL licencı´. Jako vy´vojove´ho prostrˇedı´ bylo vyuzˇito programu Vi-
sual studio 2008.
6.1 Aplikace pro kalibraci prˇevodnı´ku
Aplikace Temperature converter poskytuje kompletnı´ mozˇnosti spra´vy snı´macˇu˚
prˇevodnı´ku, cozˇ zahrnuje nahra´va´nı´ novy´ch snı´macˇu˚ azˇ do maxima´lnı´ho pocˇtu peˇti.
Maza´nı´ snı´macˇu˚ a upravova´nı´ koeficientu˚ pomocı´ nichzˇ je v prˇevodnı´ku pocˇı´ta´na tep-
lota (kalibraci). Aplikace rovneˇzˇ zobrazuje kazˇdou vterˇinu aktualizovane´ hodnoty vy´stupu
A/D prˇevodnı´ku a z neˇho vypocˇtene´ meˇrˇene´ teploty. Aplikace sesta´va´ z na´sledujı´cı´ch sou-
boru˚
• calibration.cpp - trˇı´da dialogove´ho okna pro kalibraci snı´macˇe
• ComputeEngine.cpp - trˇı´da pro vy´pocˇet teplotnı´ch konstant pro zadany´ snı´macˇ
• ConversionOperations.cpp - staticka´ trˇı´da obsahujı´cı´ operace pro prˇevod mezi
forma´tem big endian a little endian
• creatordialog.cpp - obsahuje trˇı´du dialogove´ho okna pro prˇida´nı´ snı´macˇe
• IpSet.cpp - trˇı´da dialogove´ho okna pro nastavenı´ parametru˚ sı´t’ove´ komunikace
• Modbus.cpp - obsahuje trˇı´du realizujı´cı´ Modbus klienta
• RtdSensors.cpp - obsahuje trˇı´du s rovnicemi snı´macˇu˚ pro vy´pocˇet odporu prˇi dane´
hodnoteˇ teploty
80
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
• TcpIp.cpp - trˇı´da pro vlastnı´ komunikaci prˇes rozhranı´ Ethernet(poskytuje rozhranı´
pro prˇı´stup k tcp/ip stacku)
• TempConverterInterface.cpp - trˇı´da poskytujı´cı´ rozhranı´ mezi trˇı´dou Modbus kli-
enta a vlastnı´ uzˇivatelskou aplikacı´
• temperatureconverter.cpp - trˇı´da hlavnı´ho uzˇivatelske´ho okna aplikace
(Ke vsˇem uvedeny´m souboru˚m v projektu samozrˇejmeˇ existuje pa´rovy´ hlavicˇkovy´ soubor
s prˇı´ponou .h)
6.1.1 Hlavnı´ dialogove´ okno aplikace Temperature converter
Obra´zek 6.1: Hlavnı´ okno aplikace Temperature converter
Jednotlive´ metody trˇı´dy CTemperatureConverter sesta´va´jı´ z obsluh uda´lostı´ vyvo-
lany´ch interakcı´ uzˇivatele s ovla´dacı´mi prvky dialogove´ho okna aplikace. Kromeˇ tlacˇı´tek
pro prˇipojenı´ a odpojenı´ od prˇevodnı´ku, s nı´mzˇ chceme komunikovat, hlavnı´ dialogove´
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okno obsahuje list, v neˇmzˇ se nacha´zı´ seznam snı´macˇu˚ nahrany´ch v aktua´lneˇ prˇipojene´m
prˇevodnı´ku teploty. Da´le se zde nacha´zı´ textove´ pole, v neˇmzˇ je zapsa´na konfigurace
meˇrˇı´cı´ho mu˚stku pro aktua´lneˇ vybrany´ snı´macˇ a tabulka obsahujı´cı´ dvojici hodnot, z
nichzˇ jedna prˇedstavuje vy´stupnı´ hodnotu A/D prˇevodnı´ku a druha´ teplotu, ktera´ je v ta-
kove´m prˇı´padeˇ meˇrˇena. K nacˇtenı´ v prˇevodnı´ku ulozˇeny´ch snı´macˇu˚ dojde bezprostrˇedneˇ
po nava´za´nı´ komunikace s prˇevodnı´kem, tedy po stisku tlacˇı´tka connect. Tlacˇı´tky de-
lete sensor a change koefs je mozˇne´ z prˇevodnı´ku vymazat snı´macˇ nebo zapsat zmeˇneˇne´
hodnoty koeficientu˚ pro vy´pocˇet teploty oznacˇene´ho snı´macˇe. Dalsˇı´ funkce se skry´vajı´
v menu, odkud lze vyvolat dialogova´ okna pro nastavenı´ Ip adresy zarˇı´zenı´, k neˇmuzˇ
se prˇipojujeme pro jednoduchou kalibraci koeficientu˚ a pro nahra´nı´ nove´ho snı´macˇe do
prˇevodnı´ku. Hlavnı´ okno aplikace je zobrazeno na obra´zku 6.1
6.1.2 Trˇı´dy dialogovy´ch oken kalibrace a nastavenı´ Ip adresy
zarˇı´zenı´
Trˇı´dy CCalibration a CIpSet prˇedstavujı´ trˇı´dy dialogovy´ch oken. V dialogove´m okneˇ
CIpSet mu˚zˇe uzˇivatel zadat Ip adresu zarˇı´zenı´, k neˇmuzˇ se ma´ aplikace prˇipojit a dia-
logove´ okno trˇı´dy CCalibration umozˇnı´ nastavit konstantu, o nı´zˇ se posunou koeficienty
pro vy´pocˇet teploty aktua´lneˇ zapsane´ v tabulce. Trˇı´dy obsahujı´ pouze verˇejne´ metody:
QString GetIpAddress() - metoda trˇı´dy CIpSet, vracı´ hodnotu Ip adresy uzˇivatelem za-
danou v dialogove´m okneˇ.
int GetKoefsShift() - metoda trˇı´dy CCalibration, vracı´ hodnotu, o nı´zˇ se majı´ posunout
koeficienty aktua´lneˇ zapsane´ v tabulce.
6.1.3 Trˇı´da CCreatorDialog
Tato trˇı´da realizuje dialogove´ okno, jezˇ umozˇnˇuje prˇida´nı´ nove´ho snı´macˇe do prˇevodnı´ku
teploty. Uzˇivatel zde zada´ identifika´tor snı´macˇe, cˇı´slo konfigurace prˇevodnı´ku teploty a
na´sledneˇ vyplnı´ u´daje nutne´ k vypocˇtenı´ teplotnı´ch konstant pouzˇı´vany´ch v prˇevodnı´ku k
vy´pocˇtu teploty. Pomocı´ ComboBoxu umı´steˇne´m nahorˇe, prˇiblizˇneˇ uprostrˇed dialogove´ho
okna, lze zvolit jednu z prˇeddefinovany´ch rovnic popisujı´cı´ za´vislost elektricke´ho odporu
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snı´macˇe na teploteˇ. Textova´ pole v leve´ cˇa´sti aplikace slouzˇı´ k zada´nı´ konstant nezbytny´ch
k vy´pocˇtu te´to rovnice. Verˇejne´ metody te´to trˇı´dy prˇedstavuje pouze metoda:
SSensorData& GetNewSensorData() - metoda vracı´ strukturu obsahujı´cı´ u´daje o
prˇı´da´vane´m snı´macˇi, data te´to struktury jsou bezprostrˇedneˇ po jejich zı´ska´nı´
nahra´na do prˇevodnı´ku.
K vlastnı´mu vy´pocˇtu teplotnı´ch koeficientu˚ slouzˇı´ Trˇı´da CComputeEngine. Tato trˇı´da
obsahuje pouze jedinou verˇejnou metodu
void NewDataSend(SUserData* userDataStruct, QList<double>* dataList) - prvnı´ pa-
rametr prˇedstavuje strukturu slouzˇı´cı´ jako kontejner pro u´daje o snı´macˇi zadane´
uzˇivatelem, jezˇ budou na´sledneˇ pouzˇity pro vy´pocˇet teplotnı´ch koeficientu˚. Druhy´
parametr prˇedstavuje ukazatel na kontejner, do neˇjzˇ budou trˇı´dou vypocˇtene´ koefi-
cienty ulozˇeny.
6.1.4 Trˇı´da CTempConverterInterface
Poskytuje rozhranı´ mezi trˇı´dou CModbus a trˇı´dou vlastnı´ uzˇivatelske´ aplikace CTempera-
tureConverter. Trˇı´da obsahuje metody:
void ReadSensorData(short sensor num) - vycˇte u´daje o jednotlivy´ch v prˇevodnı´ku na-
hrany´ch snı´macˇı´ch (identifika´tor snı´macˇe, konfigurace meˇrˇı´cı´ho mu˚stku, koefici-
enty pro vy´pocˇet teploty)
void WriteSensorData(SSensorData& sensData) - nahraje do prˇevodnı´ku novy´ snı´macˇ
void ReadNumberOfSensors() - prˇecˇte pocˇet v prˇevodnı´ku aktua´lneˇ nahrany´ch snı´macˇu˚
void ReadTemperature() - prˇecˇte aktua´lnı´ hodnotu teploty
void ReadAnalogValue() - prˇecˇte akuta´lnı´ vy´stupnı´ hodnotu A/D prˇevodnı´ku
void ReadDataFromConverter() - metoda pro periodicke´ vycˇı´ta´nı´ z pameˇt’ove´ karty
prˇevodnı´ku
void ChangeConverterConfiguration( short conf) - prˇepı´na´ mezi v prˇevodnı´ku
ulozˇeny´mi snı´macˇi
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void DeleteSensor(short sensor num) - vymazˇe z prˇevodnı´ku u´daje pro dany´ snı´macˇ
void ChangeSensorKoefs(QVector< float>& tempKoefs, int sens num) - zmeˇnı´ koefi-
cienty pro vy´pocˇet teploty prˇevodnı´kem aktua´lneˇ pouzˇı´vane´ho snı´macˇe (pouzˇı´va´ se
prˇi kalibraci)
void ChangeConverterActualTime() - funkce nastavı´ prˇevodnı´k na aktua´lnı´ cˇas
void SetDeviceAddress(QString address) - slouzˇı´ k nastavenı´ ip adresy zarˇı´zenı´, s nimzˇ
budeme z aplikace Temperature converter komunikovat
6.1.5 Postup zpracova´nı´ pozˇadavku˚
Odeslanı´ Modbus pozˇadavku prˇevodnı´ku sesta´va´ ze zrˇeteˇzene´ho vola´nı´ metod neˇkolika
trˇı´d, prˇicˇemzˇ platı´, zˇe trˇı´da nadrˇı´zena´ vola´ vzˇdy, v hirearchii odesı´la´nı´ pozˇadavku, metodu
trˇı´dy podrˇı´zene´. Naprˇı´klad v prˇı´padeˇ zˇa´dosti vycˇtenı´ teploty z prˇevodnı´ku, trˇı´da CTempe-
ratureConverter vola´ metodu ReadTemperature trˇı´dy CTempConverterInterface, z nı´zˇ je
vola´na metoda ReadHoldingRegisters trˇı´dy CModbus a azˇ z te´to trˇı´dy je vola´na metoda
SendData trˇı´dy CTcpIp, zajisˇt’ujı´cı´ vlastnı´ odesla´nı´ pozˇadavku po rozhranı´ Ethernet.
Pro opacˇny´ postup, kdy je mezi uvedeny´mi trˇı´dami nutne´ v opacˇne´m porˇadı´ prˇeda´vat
prˇijatou odpoveˇd’, bylo vyuzˇito rozsˇı´rˇenı´ Qt frameworku jazyka C++, skla´dajı´cı´ se z tzv.
signa´lu˚ a slotu˚. Signa´ly v podstateˇ prˇedstavujı´ uda´losti, jezˇ jsou vyvola´va´ny klı´cˇovy´m
slovem emit a sloty pak prˇedstavujı´ metody trˇı´dy volane´ v prˇı´padeˇ, zˇe dojde k vy´skytu
uda´losti. K napojenı´ slotu na urcˇity´ signa´l (uda´lost) slouzˇı´ funkce





tedy zpu˚sobı´, zˇe pokud dojde v neˇktere´ z metod trˇı´dy CTcpIp k vyvola´nı´ uda´losti pomoci
emit DataReady(data, length); dojde k zavola´nı´ metody DataReceived trˇı´dy CModbus.
V aplikaci pak trˇı´da CTcpIp ve chvı´li, kdy prˇijme zpra´vu, emituje uda´lost DataReady, jezˇ
zpu˚sobı´ vyvola´nı´ metody DataReceived() trˇı´dy CModbus. Tı´mto zpu˚sobem jsou prˇijata´
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data prˇeda´na azˇ na nejvysˇsˇı´ u´rovenˇ trˇı´deˇ CTemperatureConverter. Prˇı´klad vola´nı´ metod
mezi jednotlivy´mi trˇı´dami prˇi pozˇadavku cˇtenı´ teploty z prˇevodnı´ku zobrazuje obra´zek
6.2
Obra´zek 6.2: Vztah mezi jednotlivy´mi trˇı´dami prˇi komunikaci s prˇevodnı´kem
6.1.6 Trˇı´da CModbus
Trˇı´da CModbus slouzˇı´ ke skla´da´nı´ vlastnı´ zpra´vy protokolu Modbus. Kromeˇ trˇı´dy CMod-
bus soubor Modbus.c da´le obsahuje pomocnou trˇı´du CModbusRequest, slouzˇı´cı´ jako kon-
tejner pro vytva´rˇenou Modbus zpra´vu. Trˇı´da CModbus obsahuje na´sledujı´cı´ verˇejne´ me-
tody:
void ReadHoldingRegisters(int beginAddress, int length) - metoda vytvorˇı´ Modbus
zpra´vu pro funkci cˇtenı´ vı´ce registru˚ z datove´ tabulky uchova´vacı´ch registru˚.
void ReadInputRegisters(int beginAddress, int length) - metoda vytvorˇı´ Modbus zpra´vu
pro cˇtenı´ vstupnı´ch registru˚.
void WriteMultipleRegisters(int beginAddress, int length, QVector<short> values) -
metoda vytvorˇı´ Modbus zpra´vu pro funkci za´pisu do vı´ce uchova´vacı´ch registru˚.
void WriteSingleRegister(int address, int value) - metoda vytvorˇı´ Modbus zpra´vu pro
void ReadFileRecord(int fileNumber, int recordNumber, int recordLength) - metoda
vytvorˇı´ Modbus zpra´vu pro funkci cˇtenı´ za´znamu˚ ze souboru, pomocı´ nı´zˇ je reali-
zova´no vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´ karty prˇevodnı´ku.
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void SetDeviceAddress(QString& address) - nastavenı´ Ip adresy zarˇı´zenı´, s nı´mzˇ chceme
komunikovat
Aby nadrˇazene´ trˇı´dy nemuseli prˇi odesı´la´nı´ pozˇadavku˚ cˇekat, azˇ dojde k prˇijetı´
odpoveˇdi pro pozˇadavek aktua´lneˇ vyslany´, obsahuje trˇı´da CModbus frontu, kde jsou
nevyrˇı´zene´ pozˇadavky hromadeˇny. Pozˇadavky jsou zde ukla´da´ny zapouzdrˇene´ v pomocne´
trˇı´deˇ CModbusRequest. Fronta je typu FIFO, realizova´na´ pomocı´ trˇı´dy QList. A vzˇdy po
u´speˇsˇne´m prˇijetı´ odpoveˇdi na prˇedchozı´ odeslany´ pozˇadavek je z te´to fronty vyjmut a
odesla´n nejstarsˇı´ ulozˇeny´ pozˇadavek.
Aby nedosˇlo k tomu, zˇe v prˇı´padeˇ poruchy na zarˇı´zenı´ bude program na neˇktery´ ze za-
slany´ch pozˇadavku˚ cˇekat donekonecˇna, je v programu implementova´n cˇasovacˇ nastaveny´
na 1 s, po jeho uplynutı´ dojde k znovuvysla´nı´ pozˇadavku. Maxima´lnı´ pocˇet opakovany´ch
vysla´nı´ cˇinı´ pro kazˇdy´ pozˇadavek trˇi. Pokud i po trˇetı´m vysla´nı´ pozˇadavku zu˚stane tento
bez odpoveˇdi, program vypra´zdnı´ frontu pozˇadavku˚ a ozna´mı´ uzˇivateli poruchu na sı´ti.
6.1.7 Trˇı´da CTcpIp
Trˇı´da CTcpIp obaluje standardnı´ trˇı´du prostrˇedı´ Qt QTcpSocket, prˇedstavujı´cı´ rozhranı´
pro prˇı´stup k TCP/IP stacku a tedy komunikaci po Ethernetu. Trˇı´da obsahuje verˇejne´
metody:
bool SendData(char* buffer, int numberOfBytes) - odesˇle data po Ethernetu, prvnı´ para-
metr buffer obsahuje rˇeteˇzec bytu˚, jezˇ ma´ by´t odesla´n a promeˇnna´ numberOfBytes,
pak uda´va´ de´lku tohoto rˇeteˇzce.
void SetDeviceAddress(QString& Address) - metoda uda´vajı´cı´ Ip adresu zarˇı´zenı´, s nı´mzˇ
chceme po Ethernetu komunikovat (pokud tato metoda nenı´ vola´na pouzˇije se de-
faultneˇ adresa 192.168.0.2)
6.1.8 Kalibrace snı´macˇe
Neprˇı´lisˇ u´cˇinnou variantu kalibrace prˇevodnı´ku teploty prˇedstavuje snı´zˇenı´ vsˇech kon-
stant pro vy´pocˇet teploty o konstantnı´ hodnotu, jı´zˇ poskytuje trˇı´da CCalibration. Takto lze
snı´macˇ zkalibrovat v podstateˇ pouze pro meˇrˇenı´ v aktua´lnı´m pracovnı´m bodeˇ.
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Lepsˇı´ variantou je kalibrace prˇevodnı´ku pomocı´ u´pravy Calendar-Van Dusenovi
krˇivky [29], kdy pro neˇkolik ru˚zny´ch teplot z meˇrˇı´cı´ho rozsahu snı´macˇe odecˇteme
aktua´lnı´ hodnotu odporu snı´macˇe. Krˇivku tvorˇenou teˇmito hodnotami pak nahrajeme
do prˇevodnı´ku teploty, kde bude pouzˇita pro vy´pocˇet teploty. Vytvorˇeny´ prˇevodnı´k tep-
loty vyuzˇı´va´ obdobny´ princip, zaznamena´va´ny jsou dvojice hodnot, vy´stupnı´ hodnota z
A/D prˇevodnı´ku a prˇı´slusˇna´ teplota. Hodnoty A/D prˇevodnı´ku, pro neˇzˇ musı´ by´t prˇesna´
hodnota teploty uda´na, nenı´ volitelna´, ny´brzˇ je v programu pevneˇ da´na s krokem 64.
Teplota tedy bude zaznamena´na pro hodnoty vy´stupu A/D prˇevodnı´ku 64,128,192 atd.
Kalibrace pak mu˚zˇe probı´hat zpu˚sobem, zˇe pomocı´ nastavitelne´ho odporove´ho norma´lu
prˇipojene´ho mı´sto snı´macˇe, budeme postupneˇ nastavovat vy´stup A/D prˇevodnı´ku do hod-
not 64, 128, 192 atd. a pomocı´ zna´me´ velikosti odporu prˇi teˇchto hodnota´ch mu˚zˇeme
vypocˇı´st teplotu, ktera´ te´to hodnoteˇ odporu pro dany´ snı´macˇ odpovı´da´. Postupneˇ upravı´me
vsˇechny hodnoty teploty v tabulce aplikace Temperature converter. Kalibrace pomocı´
u´pravy krˇivek Calendar-Van Dusenovi krˇivky prˇedstavuje u´cˇinny´ zpu˚sob jak minimalizo-
vat nejistoty meˇrˇenı´. Dalsˇı´ vy´hodu te´to metody prˇedstavuje snadna´ mozˇnost automatizace,
takto prova´deˇne´ kalibrace [29].
6.2 Aplikace pro vycˇı´ta´nı´ z pameˇt’ove´ karty
U´cˇelem te´to aplikace je vycˇtenı´ vesˇkery´ch dat na pameˇt’ove´ miniSD karteˇ prˇipojene´ k
prˇevodnı´ku teploty. V te´to aplikaci lze take´ zadat na´zev a umı´steˇnı´ .csv souboru, do
neˇjzˇ budou vycˇtena´ data ulozˇena. Tato aplikace komunikuje s prˇevodnı´kem teploty stejneˇ
jako aplikace Temperature converter po Ethernetu pomocı´ aplikacˇnı´ho protokolu Modbus.
Soubory ConversionOperations.c, TcpIp.c a Modbus.c obsahujı´cı´ trˇı´dy CTcpIp a CMod-
bus jsou stejne´ jako v prˇı´padeˇ aplikace Temperature converter. Da´le tato aplikace sesta´va´
ze souboru˚:
• data reader.c - obsahuje trˇı´du hlavnı´ho dialogove´ho okna aplikace
• FileSaver.c - obsahuje trˇı´du pro ulozˇenı´ nacˇteny´ch dat do souboru
• Interface.c - obsahuje trˇı´du rozhranı´ mezi trˇı´dou Modbus klienta a uzˇivatelskou
aplikacı´
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• Progress.c - obsahuje trˇı´du dialogove´ho okna s ukazatelem kolik procent dat, jizˇ
bylo vycˇteno z pameˇt’ove´ karty prˇevodnı´ku.
6.2.1 Trˇı´da CDataReader
Trˇı´da hlavnı´ho dialogove´ho okna aplikace obsahuje metody pro interakci ovla´dacı´ch
prvku˚ dialogove´ho okna a uzˇivatele. Tlacˇı´tko slouzˇı´ k vyvola´nı´ dialogu pro vy´beˇr sou-
boru, do neˇjzˇ majı´ by´t data ulozˇena(pokud nenı´ zˇa´dny´ soubor vybra´n, aplikace neumozˇnı´
data z prˇevodnı´ku vycˇı´st). Hlavnı´ okno aplikace Data reader zobrazuje obra´zek 6.3
Obra´zek 6.3: Hlavnı´ okno aplikace Data reader
6.2.2 Trˇı´da CInterface
Trˇı´da poskytuje rozhranı´ mezi trˇı´dou CModbus podporujı´cı´ komunikaci po protokolu
Modbus a hlavnı´ trˇı´dou uzˇivatelske´ aplikace CDataReader. Jelikozˇ smyslem aplikace
Data reader je pouze vycˇı´ta´nı´ z karty, omezujı´ se metody implementovane´ v te´to trˇı´deˇ
na operace s tı´m souvisejı´cı´. Trˇı´da obsahuje metody:
void ReadDataFromConverter() - metoda volana´ za u´cˇelem vycˇtenı´ dat z pameˇt’ove´
karty prˇevodnı´ku
void DeleteDataFromMemoryCard() - metoda volana´ za u´cˇelem vymaza´nı´ dat na
pameˇt’ove´ karteˇ
void SetFileName(QString FileName) - metoda nastavı´ cestu k souboru, do neˇjzˇ majı´ by´t
data ulozˇena.
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Pro vizualizaci stavu vycˇı´ta´nı´ tato trˇı´da vyuzˇı´va´ trˇı´du CProgress prˇedstavujı´cı´ dialo-
gove´ okno zobrazujı´cı´, z kolika procent je jizˇ operace vycˇı´ta´nı´ hotova. Toto okno je zob-
razeno po celou dobu vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´ karty prˇevodnı´ku. Trˇı´da obsahuje verˇejne´
metody:
void SetMax(int max) - metoda nastavı´ hodnotu prˇi nı´zˇ bude ukazatel pru˚beˇhu zobrazo-
vat, zˇe operace jizˇ byla vykona´na ze 100 %
void SetProgress(int progress) - metoda nastavı´ kolik dat jizˇ bylo vycˇteno z pameˇt’ove´
karty, trˇı´da na´sledneˇ z te´to hodnoty a metodou SetMax nastavene´ maxima´lnı´ hod-
noty vypocˇte, z kolika procent jizˇ byla operace vycˇı´ta´nı´ provedena.
Ukla´da´nı´ dat do pameˇt’ove´ karty zajisˇt’uje trˇı´da CFileSaver. Tato trˇı´da obsahuje verˇejne´
metody:
bool SaveDataToFile(QList<SSensorData> dataList, QString& fileName) - ulozˇı´ do
souboru s prˇı´ponou .csv data prˇedana´ v prvnı´m parametru. Struktura SSensorData
ma´ stejnou podobu jako struktura SD dataStruct pouzˇı´vana´ v programu mikrokont-
role´ru Rabbit (QList prˇedstavuje standardnı´ trˇı´du prostrˇedı´ Qt a realizuje v podstateˇ
dynamicky va´zane´ pole).
bool WriteHeader(QString& fileName, QString& header) - zapı´sˇe do souboru hlavicˇku
jejı´zˇ podoba je prˇeda´na druhy´m parametrem.
Se za´pisem do souboru aplikace necˇeka´ na chvı´li, azˇ budou z prˇevodnı´ku vycˇtena
vsˇechna data, ale data jsou do souboru zapisova´n pru˚beˇzˇneˇ vzˇdy, kdyzˇ pocˇet za´znamu˚
prˇesa´hne urcˇitou v programu pevneˇ nastavenou hodnotu.
6.2.3 Forma´t ukla´dane´ho souboru
Soubor s prˇı´ponou .csv je prosty´m textovy´m souborem, v neˇmzˇ kazˇdy´ rˇa´dek odpovı´da´
jednomu meˇrˇenı´, prˇicˇemzˇ jednotlive´ u´daje pro kazˇde´ meˇrˇenı´ jsou oddeˇleny strˇednı´kem.
V prvnı´m sloupci tabulky se nacha´zı´ meˇrˇena´ teplota, dalsˇı´ sloupce pak obsahujı´ vterˇinu,
minutu, hodinu, den, meˇsı´c a rok, tedy cˇasovou znacˇku, kdy byla dana´ teplota zmeˇrˇena.
Poslednı´ sloupec uda´va´, zda byl v danou chvı´li vyvola´n alarm.
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7 ZMEˇNY V ZAPOJENI´
Zapojenı´ prˇevodnı´ku tak jak bylo navrzˇeno nekompenzuje vliv prˇı´vodnı´ch vodicˇu˚ snı´macˇe
na meˇrˇenı´. Kalibraci prˇevodnı´ku pro dany´ snı´macˇ je tedy nutne´ prove´st s k prˇevodnı´ku
jizˇ prˇipojeny´mi prˇı´vodnı´mi vodicˇi a v prˇı´padeˇ jejich zmeˇny musı´ dojı´t k nove´ kalib-
raci snı´macˇe. Mozˇnostı´, jak odpor prˇı´vodnı´ch vodicˇu˚ eliminovat, by bylo meˇrˇenı´ odporu
prˇı´vodnı´ho vodicˇe, resp. u´bytku napeˇtı´ na neˇm. K tomuto u´cˇelu by bylo mozˇne´ vyuzˇı´t
druhy´ kana´l A/D prˇevodnı´ku. Hodnotu odpovı´dajı´cı´ u´bytku napeˇtı´ na tomto vodicˇi by
pote´ bylo mozˇne´ odecˇı´st od u´bytku napeˇtı´ snı´macˇe. Pro tuto kompenzaci by vsˇak bylo
zapotrˇebı´, aby meˇrˇı´cı´ mu˚stek byl napa´jen z proudove´ho zdroje. Proudovy´ zdroj je obecneˇ
pro napa´jenı´ odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty vhodneˇjsˇı´ nezˇ zdroj napeˇt’ovy´. V prˇı´loha´ch se
proto nacha´zı´ na´vrh zapojenı´ a desky plosˇny´ch spoju˚, ktere´ uvedene´ nedostatky opravujı´.
Mı´sto trˇı´vodicˇove´ho prˇipojenı´ snı´macˇe teploty toto zapojenı´ vyuzˇı´va´ zapojenı´
cˇtyrˇvodicˇove´, kde samotny´ snı´macˇ je napa´jen z proudove´ho zdroje realizovane´ho po-
mocı´ jednoho z operacˇnı´ch zesilovacˇu˚ obvodu MCP602. Rele´, ktera´ pu˚vodneˇ slouzˇila
pro konfiguraci meˇrˇı´cı´ho mu˚stku, v tomto zapojenı´ nastavujı´ velikost proudu proudove´ho
zdroje. Pro zesı´lenı´ napeˇtı´ snı´macˇe teploty zapojenı´ opeˇt vyuzˇı´va´ prˇı´strojove´ho zesilovacˇe
AD620. Zby´vajı´cı´ zesilovacˇ obvodu MCP602 je pouzˇit jako aktivnı´ filtr druhe´ho rˇa´du, na
neˇjzˇ je signa´l snı´macˇe prˇiveden prˇed prˇevodem do digita´lnı´ podoby. Jako A/D prˇevodnı´k
byl tentokra´t zvolen obvod AD7790. Jedna´ se o 16-bitovy´ prˇevodnı´k prˇeva´deˇjı´cı´ rozdı´love´
napeˇtı´ prˇivedene´ na jeho vstupy. Na jeden ze vstupu˚ je pak prˇiva´deˇno vy´stupnı´ napeˇtı´ filtru
a druhy´ je prˇipojen k zemi.
Kromeˇ meˇrˇı´cı´ cˇa´sti dosˇlo ke zmeˇna´m i v napa´jenı´, kde spı´nany´ regula´tor TSR1-2450
je jizˇ pouzˇit pouze k napa´jenı´ digita´lnı´ cˇa´sti zapojenı´, zatı´mco analogova´ cˇa´st je napa´jena
obvodem LF50CV. Spı´nany´ regula´tor byl pu˚vodneˇ pouzˇit i pro napa´jenı´ neˇktery´ch cit-
livy´ch soucˇa´stek analogove´ cˇa´sti zapojenı´ prˇevodnı´ku.
V softwarove´ cˇa´sti pra´ce by bylo zapotrˇebı´ prˇedevsˇı´m dopracovat, aby k synchronizaci
hodin rea´lne´ho cˇasu modulu RCM3900 bylo vyuzˇito neˇktere´ho z na internetu dostupny´ch
serveru˚ poskytujı´cı´ch informaci o aktua´lnı´m cˇase. Rovneˇzˇ by bylo vhodne´ dopracovat
zabezpecˇenı´ komunikace prˇevodnı´ku, aby data byla prˇena´sˇena v sˇifrovane´ podobeˇ.
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8 ZA´VEˇR
Na u´vod te´to pra´ce byli popsa´ny za´kladnı´ principy meˇrˇenı´ teploty. Na´sledneˇ byl
prˇedstaven teoreticky´ u´vod do komunikacˇnı´ho standardu Ethernet a aplikacˇnı´ho proto-
kolu Modbus. Dalsˇı´ kapitoly se veˇnovali realizaci samotne´ho prˇevodnı´ku teploty. Bylo
prˇedstaveno vlastnı´ zapojenı´ prˇevodnı´ku teploty a neˇktere´ v zapojenı´ pouzˇite´ obvody.
Zbytek pra´ce se pak jizˇ veˇnoval vytvorˇene´mu softwarove´mu vybavenı´. Na konci pra´ce byl
prˇedstaven upraveny´ na´vrh prˇevodnı´ku, ktery´ potlacˇuje nedostatky hardwarove´ho na´vrhu.
Vy´sledny´ prˇevodnı´k umozˇnuje meˇrˇenı´ teploty pomocı´ standardnı´ch odporovy´ch tep-
lotnı´ch snı´macˇu˚. U´daje o jednotlivy´ch snı´macˇı´ch teploty je mozˇne´ do prˇevodnı´ku nahra´vat
a na´sledneˇ z neˇj mazat. Uzˇivatel tak nenı´ omezen pouze na neˇkolik pevneˇ v prˇevodnı´ku
definovany´ch teplotnı´ch snı´macˇu˚, ny´brzˇ pro meˇrˇenı´ teploty mu˚zˇe pouzˇı´t snı´macˇ pro
neˇjzˇ prˇevodnı´k nakonfiguruje. Prˇevodnı´k teploty komunikuje s nadrˇazeny´m syste´mem po
Ethernetu pomocı´ aplikacˇnı´ho protokolu Modbus TCP. Prˇevodnı´k rovneˇzˇ pru˚beˇzˇneˇ zazna-
mena´va´ nameˇrˇene´ hodnoty na pameˇt’ovou kartu, odkud mohou by´t na´sledneˇ vycˇteny.
Implementovane´ webove´ rozhranı´ pak umozˇnˇuje zobrazenı´ prˇevodnı´kem meˇrˇene´ tep-
loty, za´kladnı´ konfiguraci neˇktery´ch parametru˚ prˇevodnı´ku a nastavenı´ teplotnı´ch mezı´,
prˇi jejichzˇ prˇekrocˇenı´ je uzˇivateli zasla´na varovna´ emailova´ zpra´va.
V ra´mci pra´ce byli rovneˇzˇ vytvorˇeny dveˇ aplikace pro PC. Prvnı´ slouzˇı´cı´ pro kalib-
raci a za´kladnı´ konfiguraci prˇevodnı´ku teploty. Druha´ pak pro vycˇı´ta´nı´ dat z pameˇt’ove´
karty prˇipojene´ k prˇevodnı´ku a na´sledne´mu zapsa´nı´ teˇchto dat do uzˇivatelem zvolene´ho
souboru.
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U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
A SEZNAM SOUCˇA´STEK
Rezistory
R1 20k R2 200k
R3 1k8 R4,R7 1k1
R5 33k R6 2k
R8 130R R9,R15,R23,R24,R25,R26 300R
R10,R12 2k4 R11,R13 1k2
R14 20k R16 1k
R17 330R R18 5k6
R19 7k5 R20 13k
R21 620R R22 17k8
Kondenza´tory
C1,C3,C15,C18,C19 10M/16V SMD C2 2M2/50V
C4,C6,C7,C8,C9 100n C5 3M3
C10,C11,C12 470n C13,C14,C16,C17,C32 100n
C19,C20,C22,C23,C27,C28 10M/16V C21,C24,C26,C29,C30,C31 100n
Diody
D1,D2,D3 1N4004 LED1,LED4 L-934HD




IC1 ICL7660 IC2 LF33CV
IC3 MCP602-I/SN IC4 TL061D
IC5 74HC03 SMD IC6 TL431
IC7 AD620 IC8 TSR1-2450
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B SCHE´MA ZAPOJENI´
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C DESKA PLOSˇNY´CH SPOJU˚ - SPODNI´ STRANA
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Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
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D DESKA PLOSˇNY´CH SPOJU˚ - VRCHNI´ STRANA
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Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
E OSAZOVACI´ SCHE´MA - SPODNI´ STRANA
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G UPRAVENE´ SCHE´MA ZAPOJENI´
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Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
H DESKA PLOSˇNY´CH SPOJU˚(UPRAVENE´ ZAPO-
JENI´) - SPODNI´ STRANA
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